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prefAcio 


PORQUEESCREVIESTEUVRO 

Diversao com um grande desafio. E assim que venho encarando a fisica desde o dia em que Sharon, uma 
das alunas do curso que eu estava ministrando como aluno de doutorado, me perguntou de repente: 

— O que isso tern a ver com minha vida? 

Respondi prontamente: 

— Sharon, isto e fisica! Tern tudo a ver com a sua vida! 

A mo^a me pediu um exemplo. Pensei muito, mas nao consegui encontrar nenhum. Nessa noite, criei 
O Circo Voador da Fisica para Sharon, mas tambem para mim, porque percebi que o problema de Sharon 
tambem era meu. Eu tinha passado seis anos estudando em dezenas de livros de fisica escritos com a 
melhor das intengoes, mas alguma coisa estava faltando. A fisica e o assunto mais interessante do mundo 
porque descreve o modo como o mundo funciona, mas nao havia nos livros nenhuma ligagao com o 
mundo real. A diversao estava faltando. 

Procurei incluir muita fisica do mundo real neste livro, ligando-o a nova edigao de O Circo Voador 
da Fisica (LTC, 2012). Boa parte dos assuntos vem das minhas aulas, onde posso julgar, pelas 
expressoes e comentarios dos alunos, quais sao os assuntos e as apresentagoes que funcionam As 
anotagoes que fiz a respeito de meus sucessos e fracassos ajudaram a estabelecer as bases para este 
livro. Minha mensagem aqui e a mesma que dei para todos os estudantes que encontrei desde o dia em 
que Sharon fez aquele comentario: 

— Sim, voce pode usar os conceitos basicos da fisica para chegar a conclusoes validas a respeito do 
mundo real, e e nesse entendimento do mundo real que esta a diversao. 

Tive muitos objetivos ao escrever este livro, mas o principal foi proporcionar aos professores um 
instrumento por meio do qual eles possam ensinar os alunos a estudar assuntos cientificos, identificar 
conceitos fundamentals, pensar a respeito de questoes cienbficas e resolver problemas quantitativos. 
Esse processo nao e facil, nem para os alunos nem para os professores. Na verdade, o curso associado a 
este livro pode ser um dos mais dificeis do curriculo. Entretanto, pode ser tambem um dos mais 
interessantes, pois revela os mecanismos fundamentals do mundo, responsaveis por todas as aplicagoes 
cientificas e de engenharia. 

Muitos usuarios da nona edigao (professores e alunos) enviaram comentarios e sugestoes para 
aperfeigoar o livro. Esses melhoramentos foram incorporados a exposigao e aos problemas desta edigao. 
A editora John Wiley & Sons e eu encaramos este livro como um projeto permanente e gostariamos de 
contar com uma maior participagao dos leitores. Sinta-se a vontade para enviar sugestoes, corregoes e 
comentarios positivos ou negativos para John Wiley & Sons 1 ou Jearl Walker (endere^o postal: Physics 



Department, Cleveland State University, Cleveland, OH 44115 USA; enderego do meu site: 
www.flyingcircusofphysics.com). Talvez nao seja possivel responder a todas as sugestoes, mas lemos e 
consideramos cada uma delas. 



0 QUE HA DE NOVO NESTA EDI^AO? 

Mod ul OS e Objetivos do Aprendizado O que eu deveria ter aprendido nesta segao?” 
Os alunos vem me fazendo essa pergunta ha decadas, independentemente de serem bons ou maus alunos. 
O problema e que mesmo os alunos mais atentos podem nao ter certeza de que assimilaram todos os 
pontos importantes de uma segao do livro. Eu me sentia da mesma forma quando estava usando a 
primeira edigao de Halliday e Resnick no primeiro ano da faculdade. 

Nesta edi^ao, para minimizar o problema, dividi os capitulos em modulos conceituais, dedicados a 
temas basicos, e comecei cada modulo com uma lista de objetivos do aprendizado desse modulo. Alista 
e uma declaragao explicita dos conhecimentos que devem ser adquiridos atraves da leitura do modulo e e 
seguida por um breve resumo das ideias-chave que tambem devem ser assimiladas. Para voce ter uma 
nogao de como o sistema funciona, observe o primeiro modulo do Capitulo 16, em que o estudante se ve 
diante de um grande numero de conceitos e definiq:6es. Em vez de deixar por conta do aluno a tarefa de 
identificar e dissecar essas ideias, tomei a iniciativa de fornecer uma lista que funciona como a lista de 
verificagao consultada pelos pilotos de aviao antes de cada decolagem. 

Capftulos Reformulados Como meus alunos continuavam a ter dificuldades em alguns 
capitulos importantes e em certos topicos de outros capitulos, reescrevi boa parte do texto. Assim, por 
exemplo, introduzi mudangas profundas nos capitulos a respeito da lei de Gauss e do potencial eletrico, 
que a maioria dos estudantes considerava de dificil compreensao. As apresentagoes agora sao mais 
enxutas e tern uma ligagao mais direta com as ideias-chave. Nos capitulos que tratam da Mecanica 




Quantica, expandi o estudo da equagao de Schrodinger para incluir a reflexao de ondas de materia por um 
degrau de potencial. Atendendo a sugestoes de varios professores, separei a discussao do atomo de Bohr 
da solugao de Schrodinger do atomo de hidrogenio para que o professor possa omitir o relato historico 
do trabalho de Bohr, se assimdesejar, sem prejudicar a compreensao do assunto. Inclul tambem um novo 
modulo a respeito da radiagao de corpo negro de Planck. 

Novos Exemplos, Perguntas e Problemas Dezesseis novos exemplos foram introduzidos 
nos capitulos para facilitar a compreensao de alguns topicos considerados dificeis pelos alunos. Alem 
disso, cerca de 250 problemas e 50 perguntas foram acrescentados as listas de exercicios do final dos 
capitulos. Alguns dos problemas foram recuperados de edi^oes anteriores do livro, a pedido de varios 
professores. 


1 Sugestoes, corregoes e comentarios positivos ou negativos em relagao a edigao em lingua portuguesa publicada pela LTC Editora devem ser 
enviados para ltc@gmpogen.com.br. 
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Material 

Suplementar 
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CAPITULO 12 


Equih'brio e Elasticidade 


12-1 EQUILIBRIO 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

12.01 Conhecer a diferenga entre equilibrio e equilibrio estatico. 

12.02 Conhecer as condigoes do equilibrio estatico. 

12.03 Saber o que e o centro de gravidade e qual e a relagao entre o centro de gravidade e o centro de massa. 
12.04 Dada uma distribuigao de particulas, calcular as coordenadas do centro de gravidade e do centro de massa. 


Ideias-Chave 

• Dizemos que um corpo rfgido em repouso esta em equilibrio estatico. Se um corpo esta em equilibrio estatico, a soma vetorial 
das forgas externas que agem sobre o corpo e zero: 

F [6C = 0 {equilibrio de forgas). 

Se todas as forgas estao no piano xy, essa equagao vetorial e equivalente a duas equagoes para as componentes x e y: 

Fres,x = 0 e F resy = 0 (equilibrio de forgas). 

• Se um corpo esta em equilibrio estatico, a soma vetorial dos torques externos que agem sobre o corpo tambem e zero: 

= 0 (equilibrio de torques). 

Se todas as forgas estao no piano xy, todos os torques sao paralelos ao eixo z e essa equagao vetorial e equivalente a uma 
equagao para a componente z: 


T res, z - 0 (equilibrio de torques). 

• Aforga gravitacional atua simultaneamente sobre todos os elementos de massa do corpo. O efeito total pode ser calculado 
imaginando que uma forga gravitacional total equivalente age sobre o centro de gravidade do corpo. Se a aceleragao 
gravitacional e a mesma para todos os elementos do corpo, o centro de gravidade coincide com o centro de massa. 


O que E Ffsica? 

As obras civis devem ser estaveis, apesar das forgas a que sao submetidas. Um edificio, por exemplo, 
deve permanecer estavel, mesmo na presenga da forga da gravidade e da forga do vento; uma ponte deve 
permanecer estavel, mesmo na presenga da forga da gravidade e dos repetidos solavancos que recebe de 
carros e caminhoes. 

Um dos objetivos da fisica e conhecer o que faz com que um objeto permanega estavel na presenga de 






forgas. Neste capitulo, examinamos os dois aspectos principals da estabilidade: o equilibrio das forgas e 
torques que agem sobre objetos rigidos e a elasticidade dos objetos nao rigidos, uma propriedade que 
determina o modo como objetos desse tipo se deformam. Quando usada corretamente, essa fisica e 
assunto de artigos em revistas de fisica e de engenharia; quando usada incorretamente, e assunto de 
manchetes de jornal e pendencias judiciais. 

Equilibrio 

Considere os seguintes objetos: (1) um livro em repouso sobre uma mesa, (2) um disco de metal que 
desliza com velocidade constante em uma superficie sem atrito, (3) as pas de um ventilador de teto 
girando e (4) a roda de uma bicicleta que se move em uma estrada retilinea com velocidade constante. 
Para cada um desses objetos, 

1. O momento linear p de centro de massa e constante. 

2. O momento angular l em relagao ao centro de massa, ou em relagao a qualquer outro ponto, tambem 
e constante. 

Dizemos que esses objetos estao em equilibrio. Os dois requisitos para o equilibrio sao, portanto, 

P = constante e L = constante (12-1) 
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Figura 12-1 Uma pedra em equilibrio. Embora a sustentagao parega precaria, a pedra esta em equilibrio estatico. 


Neste capitulo, vamos tratar de situagoes em que as constantes na Eq. 12-1 sao nulas, ou seja, vamos 
tratar principalmente de objetos que nao se movem, nem em translagao nem em rota^ao, no sistema de 
referenda emque estao sendo observados. Dizemos que esses objetos estao em equilibrio estatico. Dos 
quatro objetos mencionados no inicio deste modulo, apenas um— o livro em repouso sobre a mesa — 



esta em equilibrio estatico. 

A pedra da Fig. 12-1 e outro exemplo de um objeto que, pelo menos no momento em que foi 
fotografado, esta em equilibrio estatico. Ele compartilha essa propriedade com um numero incontavel de 
outras estruturas, como catedrais, casas, mesas de jantar e postos de gasolina, que permanecem em 
repouso por um tempo indefinido. 

Como foi discutido no Modulo 8-3, se um corpo retorna ao mesmo estado de equilibrio estatico apos 
ter sido deslocado pela a^ao de uma for^a, dizemos que o corpo esta em equilibrio estatico estavel. Um 
exemplo e uma bola de gude colocada no fundo de uma vasilha concava. Se, por outro lado, uma pequena 
forga e suficiente para deslocar o corpo de forma permanente, dizemos que o corpo esta em equilibrio 
estatico instavel. 

Uma Pega de Domino. Suponha, por exemplo, que equilibramos uma pe^a de domino com o centro 
de massa na vertical em relagao a uma aresta de apoio, como na Fig. 12-2a. O torque em relagao a aresta 
de apoio devido a forga gravitacional f g que age sobre o domino e zero porque a linha de agao de F g 
passa pela aresta. Assim, o domino esta em equilibrio. Evidentemente, basta uma pequena forga para 
romper o equilibrio. Quando a linha de agao de e deslocada para um dos lados da aresta de apoio (como 
na Fig. 12-2b), o torque produzido por f g faz o domino girar ate atingir uma posi^ao de equilibrio 
diferente da anterior. Assim, o domino da Fig. 12-2a esta em uma situagao de equilibrio estatico instavel. 

O caso do domino da Fig. 12-2c e diferente. Para que o domino tombe, a for^a tern que faze-lo girar 
alem da posi^ao de equilibrio da Fig. 12-2a, na qual o centro de massa esta acima de uma aresta de 
apoio. Uma forga muito pequena nao e capaz de derrubar este domino, mas um piparote com o dedo 
certamente o fara. (Se arrumarmos varios dominos em fila, um piparote no primeiro podera provocar a 
queda de toda a fila.) -rfjs? 

Um Cubo. O cubo de brinquedo da Fig. 12-2d e ainda mais estavel, ja que o centro de massa tern que 
ser muito deslocado para passar alem de uma aresta de apoio. Um simples piparote nao faz o cubo 
tombar. (E por isso que nunca se ve alguem derrubar uma fileira de cubos.) O operario da Fig. 12-3 tern 
algo em comum tanto com o domino como com o cubo: Paralelamente a viga, os pontos extremos de 
contato dos pes com a viga estao afastados e o operario esta em equilibrio estavel; perpendicularmente a 
viga, os pontos extremos de contato estao muito proximos e o operario esta em equilibrio instavel (e a 
merce de uma rajada de vento). 

A analise do equilibrio estatico e muito importante para os engenheiros. Um engenheiro projetista 
precisa identificar todas as formas e torques externos a que uma estrutura pode ser submetida e, por meio 
de umprojeto benfeito e uma escolha adequada de materiais, assegurar que a estrutura permanega estavel 
sob o efeito das cargas. Uma analise desse tipo e necessaria, por exemplo, para garantir que uma ponte 
nao vai desabar em um dia de ventania e que o trem de pouso de um aviao vai resistir a uma aterrissagem 
forgada. 



O domino so vai tom bar se o centra de 
massa estiver & direita da aresta de apoio. 




Figura 12-2 (a) Um domino equilibrado em uma aresta, com o centro de massa verticalmente acima da aresta. Alinha de agao 
da forga gravitacional f g a que o domino esta submetido passa pela aresta de apoio. ( b) Se o domino sofre uma rotagao, ainda 
que pequena, a partir da orientagao de equilibrio, f g produz um torque que aumenta a rotagao. (c) Um domino apoiado no lado 
estreito esta em uma situagao um pouco mais estavel do que a do domino mostrado em (a), (of) Um cubo e ainda mais estavel. 



Robert Brenner/PhotoEdit 


Figura 12-3 Um operario de pe em uma viga esta em equilibrio estatico, mas sua posigao e mais estavel na diregao paralela a 
viga que na diregao perpendicular. 


As Concludes de Equilfbrio 

O movimento de translagao de um corpo e descrito pela segunda lei de Newton para translagoes (Eq. 9- 
27). 


Se o corpo esta em equilibrio para translates, ou seja, sere uma constante, dPfdt = 0 , e temos 















= 0 (equilibrio de formasJ. 


(12-3) 


O movimento de rotagao de um corpo e descrito pela segunda lei de Newton para rotates (Eq. 11- 
29). 

f- = §■- (12-4) 

Se o corpo esta em equilibrio para rotates, ou seja, se L e uma constante, dLldt = 0, e temos 

T res = 0 (equilibrio de torques). (12-5) 

Assim, os requisites para que um corpo esteja em equilibrio sao os seguintes: 

© 

1. A soma vetorial das formas externas que agem sobre o corpo deve ser nula. 

2. A soma vetorial dos torques externos que agem sobre o corpo, medidos em rela^ao a qualquer ponto, deve ser nula. 


Esses requisites, obviamente, valem para o equilibrio estatico. Entretanto, valem tambem para o caso de 
equilibrio mais geral no qual e sao constantes, mas diferentes de zero. 

As Eqs. 12-3 e 12-5, como qualquer equagao vetorial, sao equivalentes, cada uma, a tres equates 
independentes, uma para cada eixo do sistema de coordenadas: 


Equilibrio Equilibrio 

de formas de torques 
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F^y = 0 

*W = 0 

(12-6) 

= 0 

T =0 

1 res*z 



As Equagoes Principais. Vamos simplificar o problema considerando apenas situates nas quais as 
formas que agem sobre o corpo estao no piano xy. Isso significa dizer que os torques que agem sobre o 
corpo tendem a provocar rotates apenas em torno de eixos paralelos ao eixo z. Com essa suposi(;ao, 
eliminamos uma equagao de forga e duas equates de torque das Eqs. 12-6, ficando com 

F T ,., r = 0 (equilibrio de formas). (12-7) 

f 

1 naujp 


= 0 (equilibrio de formas). 


( 12 - 8 ) 




= 0 (equilibrio de torques}. 


(12-9) 


Aqui, r w e o torque resultante que as forgas externas produzem em relagao ao eixo z ou em relagao a 
qualquer eixo paralelo ao eixo z. 

Um disco metalico que desliza no gelo com velocidade constante satisfaz as Eqs. 12-7, 12-8 e 12-9 e 
esta, portanto, em equilibrio, mas nao esta em equilibrio estatico. Para que o equilibrio seja estatico, o 
momento linear p do disco deve ser zero, ou seja, o disco deve estar em repouso em relagao ao gelo. 
Assim, existe um outro requisito para o equilibrio estatico: 


© 

3. 0 momento linear p do corpo deve ser nulo. 


gj Teste 1 


A figura mostra seis vistas superiores de uma barra homogenea sobre a qual duas ou mais formas atuam perpendicularmente a 
maior dimensao da barra. Se os modulos das formas sao ajustados adequadamente (mas mantidos diferentes de zero), em que 
situates a barra pode estar em equilibrio estatico? 


I 






O Centro de Gravidade 

A forga gravitacional que age sobre um corpo e a soma vetorial das formas gravitacionais que agem sobre 
todos os elementos (atomos) do corpo. Em vez de considerar todos esses elementos, podemos dizer o 
seguinte: 


© 

A for^a gravitacional p g age efetivamente sobre um unico ponto de um corpo, o chamado centro de gravidade (CG) do corpo. 














A palavra “efetivamente” significa que, se as formas que agem sobre os elementos do corpo fossem de 
alguma forma desligadas e uma forga f aplicada ao centro de gravidade fosse ligada, a forga resultante e 
o torque resultante (em relagao a qualquer ponto) seriamos mesmos. 

Ate agora, supusemos que a forga gravitacional f era aplicada ao centro de massa (CM) do corpo. 
Isso equivale a supor que o centro de gravidade coincide com o centro de massa. Lembre-se de que, para 
urn corpo, de massa M, a forga F g e igual a Mg em que g e a aceleragao que a forga produziria se o corpo 
estivesse em queda livre. Na demonstragao a seguir, provamos que 


O 

Se g e igual para todos os elementos de um corpo, o centro de gravidade (CG) do corpo coincide com o centro de massa (CM). 


Ahipotese anterior e aproximadamente verdadeira para os objetos comuns, ja que varia muito pouco na 
superficie terrestre e diminui apenas ligeiramente com a altitude. Assim, no caso de objetos como umrato 
ou um boi, podemos supor que a forga gravitacional age no centro de massa. Apos a demonstragao a 
seguir, passaremos a usar essa hipotese. 
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Figura 12-4 (a) Um elemento de massa m,- em um corpo de dimensoes finitas. Aforga gravitacional f g/ a que o elemento esta 
submetido tern um brago de alavanca x, em relagao a origem O do sistema de coordenadas. (b) Dizemos que a forga 
gravitacional F g g a que um corpo esta submetido age sobre o centro de gravidade (CG) do corpo. Neste caso, o brago de 
alavanca de F g e x CG em relagao a origem O. 


Demon stragao 






Vamos considerar primeiro os elementos do corpo. A Fig. 12-4a mostra um corpo, de massa M, e um dos 
elementos do corpo, de massa m h Uma forga gravitacional f g age sobre o elemento e e igual a m,g> O 
indice de significa que g,- e a aceleragao da gravidade na posigao do elemento i (ela pode ser diferente 
para outros elementos). 

Na Fig. 12-4a, cada forga p gi produz um torque p sobre o elemento z em relagao a origem O, com 
brago de alavanca x h Usando a Eq. 10-41 (r = r ± F ), podemos escrever o torque r, na forma 

r, = xf g . ( 12 - 10 ) 

O torque resultante para todos os elementos do corpo e, portanto, 

= Z Ti = (12-11) 

Vamos agora considerar o corpo como um todo. A Fig. 12-4b mostra a forga gravitacional F g atuando 
no centro de gravidade do corpo. A forga produz um torque t sobre o corpo em relagao a O, com um 
brago de alavanca x CG . Usando novamente a Eq. 10-41, podemos escrever o torque na forma 

r = W> (12-12) 

Como a forga gravitacionalf g a que o corpo esta submetido e igual a soma das formas gravitacionais f gi 
que agem sobre todos os elementos, podemos substituir F g por EF g , na Eq. 12-12 e escrever 

r = X CQ J i F gr (12-13) 

Acontece que o torque produzido pela aplicagao da forga f g ao centro de gravidade e igual ao torque 
resultante das formas p 9 i aplicadas a todos os elementos do corpo. (Foi assim que definimos o centro de 
gravidade.) Assim, r na Eq. 12-13 e igual a r res na Eq. 12-11. Combinando as duas equates, podemos 
escrever 


XccTFgi = I XiF gi . 

Substituindo F gi por m,g„ obtemos 

*cg = Z f . (12-14) 

Vamos agora usar uma ideia-chave: Se as aceleragoes g, para todos os elementos sao iguais, podemos 
cancelar g, na Eq. 2-14 e escrever 

* CG ~ S (12-15) 

Como a soma Ezrz, das massas dos elementos e a massa M do corpo, podemos escrever a Eq. 12-15 como 

= (12-16) 

O lado direito da Eq. 12-16 e a coordenada x CM do centro de massa do corpo (Eq. 9-4). Chegamos, 
portanto, a igualdade que queriamos demonstrar. Se a aceleragao da gravidade e a mesma para todos os 


elementos de um corpo, as coordenadas do centro de massa e do centro de gravidade sao iguais: 

(12-17) 

12-2 ALGUNS EXEMPLOS DE EQUILIBRIO ESTATICO 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

12.05 Aplicar as condigoes de forga e de torque para o equilibrio estatico. 

12.06 Saber que uma escolha criteriosa da origem (em relagao a qual os torques serao calculados) pode simplificar os calculos, 
eliminando uma ou mais forgas desconhecidas da equagao do torque. 


Ideias-Chave 

• Dizemos que um corpo rfgido em repouso esta em equilibrio estatico. Se um corpo esta em equilibrio estatico, a soma vetorial 
das forgas externas que agem sobre o corpo e zero: 

F ieE = 0 (equilibrio de forgas). 

Se todas as forgas estao no piano xy, essa equagao vetorial e equivalente a duas equagoes para as 
componentes xey: 


Fres,x - 0 e F resy = 0 (equilibrio de forgas). 

• Se um corpo esta em equilibrio estatico, a soma vetorial dos torques externos que agem sobre o corpo tambem e zero: 

= 0 (equilibrio de torques). 

Se todas as forgas estao no piano xy, todos os torques sao paralelos ao eixo z, e essa equagao vetorial e equivalente a uma 
equagao para a componente z: 

T res, z - 0 (equilibrio de torques). 


Alguns Exemplos de Equilfbrio Estatico 

Neste modulo sao discutidos varios problemas que envolvem o equilibrio estatico. Em cada um desses 
problemas, aplicamos as equagoes do equilibrio (Eqs. 12-7, 12-8 e 12-9) a um sistema constituido por 
um ou mais objetos. As forgas envolvidas estao todas no piano xy, o que significa que os torques sao 
paralelos ao eixo z. Assim, ao aplicarmos a Eq. 12-9, que estabelece o equilibrio dos torques, 
escolhemos um eixo paralelo ao eixo z como referenda para calcular os torques. Embora a Eq. 12-9 seja 
satisfeita para qualquer eixo de referenda, certas escolhas simplificam a aplicagao da equagao, 
eliminando um ou mais termos associados a forgas desconhecidas. 


0 Teste 2 





A figura mostra uma vista de cima de uma barra homogenea em equili'brio estatico. (a) E possivel determinar o modulo das formas 
desconhecidas^n e? l2 equilibrando as formas? (b) Se voce esta interessado em determinar o modulo da for<;a f 12 usando uma 
equa^ao de equili'brio de torques, onde voce deve colocar o eixo de rota^ao para eliminar f 12 da equa^ao? (c) Se o modulo de f 12 e 
65 N, qual e o modulo de F ? 


20 N 



Exemplo 12.0 Equili'brio de uma viga horizontal 

Na Fig. 12-5*7, uma viga homogenea, de comprimento L e massa m = 1,8 kg, esta apoiada em duas balamjas. Urn bloco 
homogeneo, de massa M = 2,7 kg, esta apoiado na viga, com o centre a uma distancia U 4 da extremidade esquerda da viga. 
Quais sao as leituras das balan^as? 

I DEI AS-CH AVE 

A melhor tatica para resolver qualquer problema de equilibrio estatico consiste em, antes de mais nada, definir daramente o 
sistema a ser analisado e a desenhar urn diagrama de corpo livre no qual apare^am todas as formas externas que agem sobre o 
sistema. Neste caso, vamos escolher o sistema como a viga e o bloco tornados em conjunto. As formas que agem sobre o sistema 
sao mostradas no diagrama de corpo livre da Fig. 12-56. (Escolher o sistema exige experience, e frequentemente existe mais de 
uma escolha adequada.) Como o sistema esta em equilibrio estatico, podemos usaras equates de equilibrio deforms (Eqs. 12-7 
e 12-8) e a equa^ao de equilibrio de torques (Eq. 12-9). 

Calculos: As formas normais exercidas pelas balan^as sobre a viga sao F e do lado esquerdo e 5 do lado direito. As leituras das 

balan^as que desejamos determinar sao iguais aos modulos dessas formas. A for$a gravitacional que a viga esta submetida 

—+ 

esta aplicada ao centre de massa e e igual a Mg. Analogamente, a for^a gravitacional a que o bloco esta submetido esta 

aplicada ao centre de massa e e igual a Mg. Para simplificar a Fig. 12-5 b, o bloco foi representado por urn ponto da viga e 

—+ 

foi desenhada com a origem na viga. (Esse deslocamento do vetor ao longo da linha de a$ao nao altera o torque produzido 
por F&biocv em rela^ao a qualquer eixo perpendicular a figura.) 

Como as formas nao possuem componentes x, a Eq. 12-7 (f resA = 0) nao fornece nenhuma informal. No caso das 
componentesy, a Eq. 12-8 (f resy = 0) pode ser escrita na forma 

F e + F d -Mg-mg = 0. (12-18) 

Como a Eq. (12-18) contem duas incognitas, as formas F e e F d , precisamos usar tambem a Eq. 12-9, a equa^ao de equilibrio 











dos torques. Podemos aplica-la a qualquer eixo de rota^ao perpendicular ao piano da Fig. 12-5. Vamos escolher um eixo de 
rota^ao passando pela extremidade esquerda da viga. Usaremos tambem nossa regra geral para atribuir sinais aos torques: Se um 
torque tende a fazer um corpo inicialmente em repouso girar no sentido horario, o torque e negativo; se o torque tende a fazer o 
corpo girar no sentido anti-horario, o torque e positivo. Finalmente, vamos escrever os torques na forma rj, em que o bra$o de 
alavanca r ± e 0 para f e , LI 4 para Mg, LI 2 para mg e L para F<i. 

Podemos agora escrever a equa^ao do equilibrio (r res/ = 0) como 

(o )(F e ) - mm) - mm) + m= o, 

oque nos da 

Fj = I Mg + \ mg 

= K 2 >? k e)(9,S m/s 3 ) + 5(1,8 kg) (9,8 m/s 3 ) 

= 15.44 N — 15 N. (Resposta) 

Explicitando F e na Eq. 12-18 e substituindo os valores conhecidos, obtemos 

F e - {M + m)g - F d 

= (2,7 kg + 1,8 kg)(9,8 m/$ 2 ) - 15,44 N 
= 28,66 N ~ 29 N. (Resposta) 
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Figura 12-5 (a) Uma viga de massa m sustenta um bloco de massa M. ( b ) Diagrama de corpo livre, mostrando as formas que 
agem sobre o sistema viga + bloco. 

Observe a estrategia usada na solu<;ao: Quando escrevemos uma equa^ao para o equilibrio das componentes das formas, 
esbarramos em duas incognitas. Se tivessemos escrito uma equa^ao para o equilibrio de torques em torno de um eixo qualquer, 
teriamos esbarrado nas mesmas duas incognitas. Entretanto, como escolhemos um eixo que passava pelo ponto de aplica^ao de 
uma das formas desconhecidas, f e , a dificuldadefoi contornada. Nossa escolha eliminou F e da equa^ao do torque, permitindo que 
obtivessemos o modulo da outra for^a, F d . Em seguida, voltamos a equa^ao do equilibrio de formas para calcular o modulo da 
outra for$a. 

Exemplo 12.02 Equilibrio de uma lan^a de guindaste 

A Fig. 12-6 a mostra um cofre, de massa M = 430 kg, pendurado por uma corda presa a uma lan<;a de guindaste de dimensoes a = 
1,9 m e b = 2,5 m. A lam;a e composta por uma viga articulada e um cabo horizontal. A viga, feita de material homogeneo, tern 
massa m de 85 kg; as massas do cabo e da corda sao despreziveis. (a) Qual e a tra^ao T cab0 do cabo? Em outras palavras, qual e o 
modulo da for<;a T cabo exercida pelo cabo sobre a viga? 

IDEIAS-CHAVE 

0 sistema neste caso e apenas a viga; formas a que a viga esta submetida sao mostradas no diagrama de corpo livre da Fig. 12-6 b. 
A for<;a exercida pelo cabo . A for<;a gravitacional que age sobre a viga esta aplicada ao centre de massa (situado no centre 
da viga) e foi representada pela for$a equivalente mg. A componente vertical da for^a que a dobradi^a exerce sobre a viga e F v e a 
componente horizontal e f h . A for<;a exercida pela corda que sustenta o cofre e f 0 , nia - Como a viga, a corda e o cofre estao em 
repouso, o modulo de T conia e igual ao peso do cofre: T corda = Mg. Posicionamos a origem 0 de um sistema de coordenadas xy na 
dobradi^a. Como o sistema esta em equilibrio estatico, as equates de equilibrio podem ser usadas. 

Calculos: Vamos come^ar pela Eq. 12-9 (r res/ = 0). Note que o enunciado pede o modulo da for<;a f t , mas nao os modulos das 
formas F h e F v que agem sobre a dobradi^a no ponto 0. Para eliminar F k e F v do calculo do torque, basta determinar os torques 
em rela^ao a um eixo perpendicular ao papel passando pelo ponto 0. Nesse caso, F k e F v tern bravos de alavanca nulos. As linhas 
de a<;ao de f cabo , Tcanto e mg estao indicadas por retas tracejadas na Fig. 12-6 b. Os bravos de alavanca correspondentes sao a, be 

bn. 

Escrevendo os torques na forma rje usando nossa regra para os sinais dos torques, a equa^ao de equilibrio r rev = 0 se torna 

(oWW - (b) (T^) - (\b)(mg) = 0. (12-19) 


Substituindo T corda por Mg e explicitando T cab0 , obtemos 



(Resposta) 


(9,8 m/s z )(2.5 m)(430kg + 85/2 kg) 

1,9 m 

= 6093 N-6100 N. 

(b) Determine o modulo F da for<;a exercida pela dobradi^a sobre a viga. 

IDEIA-CHAVE 

Agora precisamos conhecer F h e F v para combina-las e calcular F. Como ja conhecemos T cab0 , vamos aplicar a viga as equates de 
equilibrio deforms. 

Calculos No caso do equilibrio na horizontal, escrevemos f rev = 0 como 

F h ~ T cab0 = 0 , ( 12 - 20 ) 


e, portanto, F h = T cab0 =6093 N. 



Figura 12-6 (a) Um cofre esta pendurado em uma langa de guindaste composta por uma viga homogenea e um cabo de 
ago horizontal. ( b ) Diagrama de corpo livre da viga. 

No caso do equilibrio na vertical, escrevemos f resy = 0 como 


































F v mg Tfvnia 0- 


Substituindo T mda por Mg e explicitando F v , obtemos 

F v = {m + M)g = (85 kg + 430 kg)(9,8 m/s 2 ) 
= 5047 N. 


De acordo com o teorema de Pitagoras, temos: 

F = VfZ + F? 

= V(6093 N) 2 + (5047^ ~ 7900 N. (Resposta) 

Note que F e bem maior que a soma dos pesos do cofre e da viga, 5000 N, e que a tra^ao do cabo horizontal, 6100 N. 

Exemplo 12.03 Equih'brio de uma escada 

Na Fig. 12-7*7, uma escada de comprimento L = 12 m e massa m = 45 kg esta encostada em urn muro liso (sem atrito). A 
extremidade superior da escada esta a uma altura h = 9,3 m acima do piso no qual a escada esta apoiada (existe atrito entre a 
escada e o piso). 0 centro de massa da escada esta a uma distancia LI 3 da extremidade inferior. Urn bombeiro, de massa M = 72 
kg, sobe na escada ate que seu centro de massa esteja a uma distancia LI 2 da extremidade inferior. Quais sao, nesse instante, os 
modulos das formas exercidas pelo muro e pelo piso sobre a escada? 

IDEIAS-CHAVE 

Para come^ar, escolhemos nosso sistema como o conjunto bombeiro-escada e desenhamos o diagrama de corpo livre da Fig. 12- 
7b. Como o sistema esta em equih'brio estatico, as equates de equih'brio de formas e de torques (Eqs. 12-7 a 12-9) podem ser 
usadas. 

Calculos: Na Fig. 12-76, o bombeiro esta representado por urn ponto no meio da escada. 0 peso do bombeiro e representado 
pelo vetor equivalente/Wf que foi deslocado ao longo da linha de a$ao para que a origem coincidisse com o ponto que representa 
o bombeiro. (Como o deslocamento nao altera o torque produzido por Mg em rela^ao a eixos perpendiculares a figura, nao afeta a 
equa^ao de equih'brio dos torques que sera usada a seguir.) 

Como nao ha atrito entre a escada e o muro, a unica for^a exercida pelo muro sobre a escada e a for^a horizontal p . A for^a 

§x exercida pelo piso sobre a escada tern uma componente horizontal, que e uma for$a de atrito estatica, e uma componente 
vertical F pv , que e uma for$a normal. 

Para aplicarmos as equates de equih'brio, vamos come^ar com a Eq. 12-9 (r rev = 0). Para escolher o eixo em rela^ao ao qual 
vamos calcular os torques, note que temos formas desconhecidas [F m e F,) nas duas extremidades da escada. Para eliminar, 





digamos, F p dos calculos, colocamos o eixo no ponto 0, perpendicular ao papel (Fig. 12-7 b). Colocamos tambem a origem de um 
sistema de coordenadas xy em 0. Uma escolha criteriosa da origem do sistema de coordenadas pode facilitar consideravelmente o 
calculodos torques. Podemos calcular os torques em rela^ao a 0 usando qualquer uma das Eqs. 10-39 a 10-41, mas a Eq. 10-41 (r 
= r 1 F)e a mais facil de usar neste caso. 

Para determinar o bra<;o de alavanca r± de /? , desenhamos a linha de a$ao do vetor (reta horizontal tracejada da Fig. 12- 
7c); r± e a distancia perpendicular entre 0 e a linha de a$ao. Na Fig. 12-7c, r± esta no eixo y e e igual a altura h. Tambem 
desenhamos linhas de a<;ao para Mg emg e constatamos que os bravos de alavanca das duas formas estao no eixo x. Para a 
distancia a mostrada na Fig. 12-7*7, os bravos de alavanca sao all (o bombeiro esta no ponto medio da escada) e a /3 (o CM da 

escada esta a um ter<;o do comprimento a partir da extremidade inferior), respectivamente. Os bravos de alavanca de e Fpy sao 
nulos porque a origem esta situada no ponto de aplica^ao das duas formas. 

Com os torques escritos na forma rj, a equa^ao de equilibrio r rev = 0 assume a forma 

-mPJ + W(Mg) + (af3)(mg) 

+ ( 0 )(/v,) + ( 0 )(iy = O. (12-21) 

(Lembre-se da nossa regra: um torque positivo corresponde a uma rota^ao no sentido anti-horario, e um torque negativo 
corresponde a uma rota^ao no sentido horario.) 

Aplicando o teorema de Pitagoras ao triangulo retangulo formado pela escada, o muro e o piso na Fig. 11 -la, obtemos: 

a = VU -1? = 7,58 m. 

Assim, a Eq. 12-21 nos da 




ga(Ml 2 + mt3) 
h 


(9,8 m/s 2 )(7,58 m)(72/2 kg + 45/3 kg) 
9,3 m 


= 407 N « 410 H 


(Resposta) 





Sem atrito 



Figura 12-7 (a) Um bombeiro sobe metade de uma escada que esta encostada em uma parede sem atrito. 0 piso no qual a 
escada esta apoiada tem atrito. ( b ) Diagrama de corpo livre, mostrando as formas que agem sobre o sistema bombeiro + escada. A 













































origem 0 de um sistema de coordenadas e colocada no ponto de aplica^ao da for<;a desconhecida F p (cujas componentes §x e *py 
aparecem na figura). (c) Calculo dos torques, (d) Equilibrio das formas. 

Para determinar a for$a exercida pelo piso, usamos as equates de equilibrio de formas. A equa^ao F KV = 0 nos da 

Fm ~ Fpx 0 / 


e, portanto, Fp X F m 410 N. (Resposta) 

A equa^ao f resy = 0 nos da 


F py -Mg-mg = 0, 

e, portanto, F py =[M+m)g = (72 kg + 45 kg)(9,8 m/s 2 ) 


= 1146,6 N > 1100 N. (Resposta) 


Exemplo 12.04 Equilibrio da Torre de Pisa 

Suponha que a Torre de Pisa seja modelada por um cilindro oco, homogeneo, de raio R = 9,8 m e altura h = 60 m. 0 centro de 
massa esta situado no eixo central do cilindro, a uma distancia h/2 das extremidades. Na Fig. 12-8(7, o cilindro esta na vertical. Na 
Fig. 12-86, o cilindro esta indinado para a direita (na dire^ao da parede sul da torre), fazendo um angulo 9 = 5,5° com a vertical, 
o que desloca o centro de massa de uma distancia horizontal d. Vamos supor que o solo exerce apenas duas formas sobre a torre. 
Uma for<;a normal Fne age sobre a parede da esquerda (norte) e uma for<;a normal f nd age sobre a parede da direita (sul). Qual e 
o aumento percentual de F m por causa da indinado da torre? 

IDEIA-CHAVE 

Como a torre ainda esta de pe, ela continua em equilibrio estatico e, portanto, a soma dos torques em rela^ao a qualquer ponto e 
zero. 

Calculos: Como estamos interessados em calcular F ND , a for<;a normal do solo do lado direito, e nao conhecemos (nem estamos 
interessados em conhecer) F NE , a for<;a normal do solo do lado esquerdo, usamos o ponto de apoio da torre do lado esquerdo como 
referenda para calcular os torques. As formas que agiam sobre a torre quando ela estava na posi^ao vertical estao representadas na 
Fig. 12-8c. A for^a gravitacional mg:, que podemos supor que esteja aplicada ao centro de massa, tern uma linha de a$ao vertical 
e um bra<;o de alavanca R (a distancia perpendicular entre o ponto de referenda e a linha de a$ao). Como o torque associado a essa 
for$a tende a produzir uma rota^ao em torno do ponto de referenda no sentido horario, o sinal do torque e negativo. A linha de 
a$ao da for^a normal f nd tambem e vertical, e o bra<;o de alavanca em rela^ao ao ponto de referenda e 2 R. Uma vez que o torque 



associado a essa for<;a tende a produzir uma rota^ao em torno do ponto de referenda no sentido anti-horario, o sinal do torque e 
positivo. Assim, a equa^ao de equilibrio dos torques (r rev = 0) e 

-(/?)W + (2/?)(FJ = 0, 


oque nos da 

Fnd = \ m- 

Esse resultado era previsfvel. Com o centre de massa no eixo central (reta de simetria do cilindro), o lado direito sustenta metade 
do peso do cilindro. 

Na Fig. 12-86, o centre de massa foi deslocado de uma distancia 


d ~ \k tan 0. 


A unicas mudamjas na equa^ao de equilibrio dos torques sao que, agora, o bra$o de alavanca da for<;a gravitacional eR + dea 
for$a normal do lado direito tern urn novo valor, F m (Fig. 12-8 d). Assim, temos: 


-(R + d)(mg) + mF' ND ) = 0, 


oque nos da 


Fun 


(R + d) 
2 R 


mg. 


Dividindo o valor da for^a normal com a torre indinada pelo valor da for^a normal com a torre na vertical e substituindo d por seu 
valor em termos de h e 9, temos: 


F ! 

* iV. 


NP 


F, v 


ND 


R + d d 0,5/i lan & 

_—i + - = i + - 


R 
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Figura 12-8 A Torre de Pisa modelada por um cilindro, (a) na vertical e ( b ) inclinada, com o centro de massa deslocado 
para a direita. Forgas e bragos de alavanca usados para calcular os torques em relagao ao ponto O (c) com o cilindro na 
vertical e ( d) com o cilindro inclinado. 


Fazendo h = 60 m, R =9,8 m e 9 =5,5°, obtemos 


Assim, de acordo com nosso modelo, embora a inclinado tenha sido pequena, a for<;a normal aplicada a parede sul da torre 
aumentou cerca de 30%. Um risco associado a esse aumento e que a parede sofra um processo de flambagem e acabe por se 
romper. A indina^ao da torre foi causada pela compressibilidade do solo, que aumentava cada vez que chovia. Recentemente, os 
engenheiros estabilizaram a torre e reverteram parcialmente a inclinado instalando um sistema de drenagem. 


12-3 ELASTICIDADE 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

12.07 Explicar o que e uma estrutura indeterm inada. 

12.08 No caso de forgas de tragao e compressao, usar a equagao que relaciona tensao a deformagao e ao modulo de Young. 
12.09 Saber a diferenga entre limite elastico e limite de ruptura. 

12.10 No caso de forgas de cisalhamento, usar a equagao que relaciona tensao a deformagao e ao modulo de cisalhamento. 

12.11 No caso de forgas hidrostaticas, usar a equagao que relaciona a pressao hidrostatica a deformagao e ao modulo de 
elasticidade volumetrico. 


Ideias-Chave 



















• Tres modulos de elasticidade sao usados para descrever o comportamento elastico (deformagao) de objetos submetidos a 
forgas. A deformagao (variagao relativa de comprimento) esta relacionada a tensao aplicada (forga por unidade de area) por um 
modulo de elasticidade, segundo a relagao geral 

tensao = modulo de elasticidade x deformagao. 


• Quando um objeto e submetido a uma forga de tragao ou de compressao, a relagao tensao-deformagao assume a forma 


/■' 

A 


E 


A L 
L ’ 


em que A LIL e a deformagao do objeto, Feo modulo da forga f responsavel pela deformagao, A e a area da segao reta a qual a 
forga f e aplicada (perpendicularmente a segao reta) e E e o modulo de Young do objeto. Atensao e dada por FIA. 

• No momenta em que um objeto e submetido a uma forga de cisalhamento, a relagao tensao-deformagao assume a forma 



em que A xlL e a deformagao do objeto, Ax e o deslocamento de uma das extremidades do objeto na diregao da forga F 
aplicada, e G e o modulo de cisalhamento do objeto. Atensao e dada por FIA. 

• No momenta em que um objeto e submetido a uma forga hidrostatica, a relagao tensao-deformagao assume a forma 


P 


= B 


AK 
V ’ 


em que pea pressao hidrostatica, A VIV e a deformagao do objeto e B e o modulo de elasticidade volumetrico do objeto. 


Estruturas Indeterminadas 

Para resolver os problemas deste capltulo, temos apenas tres equagoes independentes a disposi^ao, que 
sao, em geral, duas equates de equillbrio de formas e uma equagao de equillbrio de torques em relagao 
a um eixo de rotagao. Assim, se um problema tern mais de tres incognitas, nao podemos resolve-lo. 

Considere o caso de um carro assimetricamente carregado. Quais sao as forgas, todas diferentes, que 
agem sobre os quatro pneus? O problema nao pode ser resolvido usando os metodos discutidos ate o 
momento, pois temos apenas tres equagoes independentes para trabalhar. Da mesma forma, podemos 
resolver o problema de equillbrio para uma mesa de tres pernas, mas nao para uma de quatro pernas. 
Problemas como esses, nos quais existem mais incognitas que equagoes, sao chamados de 
indetemunados. 

No mundo real, por outro lado, sabemos que existem solugoes para problemas indeterminados. Se 
apoiarmos os pneus de um carro nos pratos de quatro balangas, cada balanga fornecera uma leitura 
definida, e a soma das quatro leituras sera o peso do carro. O que esta faltando em nossos esforgos para 
obter as forgas por meio de equagoes? 

O problema esta no fato de que supusemos implicitamente que os corpos aos quais aplicamos as 
equagoes do equillbrio estatico sao perfeitamente rlgidos, ou seja, nao se deformamao serem submetidos 
a forgas. Na verdade, nenhum corpo e totalmente rlgido. Os pneus de um carro, por exemplo, se 
deformam facilmente sob a agao de uma carga ate que o carro atinja uma posigao de equillbrio estatico. 





Todos nos ja passamos pela experiencia de ocupar uma mesa bamba em um restaurante, a qual 
normalmente nivelamos introduzindo um cal(;o de papel dobrado debaixo de uma das pernas. Se 
colocassemos um elefante no centro de uma dessas mesas (sem o cal(;o), e a mesa nao quebrasse, as 
pernas da mesa se deformariam como os pneus de um carro. Todas as pernas tocariam o piso, as formas 
normais do piso sobre as pernas da mesa assumiriam valores definidos (e diferentes), como na Fig. 12-9, 
e a mesa nao ficaria mais bamba. Naturalmente, nos (e o elefante) seriamos imediatamente expulsos do 
restaurante, mas, em principio, como podemos calcular os valores das formas em situagoes como essa, em 
que existem deformagoes? 



Figura 12-9 A mesa e uma estrutura indeterminada. As quatro forgas a que as pernas da mesa estao sujeitas diferem em 
modulo e nao podem ser calculadas usando apenas as leis do equilibrio estatico. 

Para resolver problemas de equilibrio indeterminado, precisamos suplementar as equagoes de 
equilibrio com algum conhecimento de elasticidade, o ramo da fisica e da engenharia que descreve como 
corpos se deformam quando sao submetidos a formas. 

Ef Teste 3 

Uma barra horizontal homogenea pesando 10 N esta pendurada no teto por dois fios que exercem formas e f- sobre a barra. A 
figura mostra quatro configurates diferentes dos fios. Que configurates sao indeterminadas (ou seja, tornam impossivel 
calcular os valores numericos de e /,)? 
















Figura 12-10 Os atomos de um solido metalico estao dispostos em uma rede regular tridimensional. As molas representam 
forgas interatom icas. 


Elasticidade 

Quando muitos atomos se juntam para formar um solido metalico, como, por exemplo, um prego de ferro, 
os atomos ocupam posigoes de equilibrio em uma rede cristalina tridimensional, um arranjo repetitivo 
no qual cada atomo esta a uma distancia de equilibrio bem definida dos vizinhos mais proximos. Os 
atomos sao mantidos unidos por forgas interatomicas, representadas por pequenas molas na Fig. 12-10. A 
rede e quase perfeitamente rigida, o que e outra forma de dizer que as “molas interatomicas” sao 
extremamente duras. E por essa razao que temos a impressao de que alguns objetos comuns, como 
escadas de metal, mesas e colheres, sao indeformaveis. Outros objetos comuns, como mangueiras de 
jardim e luvas de borracha, sao facilmente deformados. Nesses objetos, os atomos nao formam uma rede 
rigida como a Fig. 12-10, mas estao ligados em cadeias moleculares longas e flexiveis, que estao ligadas 
apenas fracamente as cadeias vizinhas. 

Todos os corpos “rigidos” reais sao, na verdade, ligeiramente elasticos, o que significa que podemos 
mudar ligeiramente as suas dimensoes puxando-os, empurrando-os, torcendo-os ou comprimindo-os. Para 
voce ter uma ideia das ordens de grandeza envolvidas, considere uma barra de ago vertical, de 1 m de 
comprimento e 1 cm de diametro, presa no teto de uma fabrica. Se um carro compacto for pendurado na 
extremidade inferior da barra, ela esticara apenas 0,5 mm, o que corresponde a 0,05% do comprimento 
original. Se o carro for removido, o comprimento da barra voltara ao valor inicial. 





















Se dois carros forem pendurados na barra, ela ficara permanentemente deformada, ou seja, o 
comprimento nao voltara ao valor inicial quando a carga for removida. Se tres carros forem pendurados 
na barra, ela arrebentara. Imediatamente antes da ruptura, o alongamento da barra sera menor do que 
0,2%. Embora paregam pequenas, deformagoes dessa ordem sao muito importantes para os engenheiros. 
(Se a asa de um aviao vai se partir ao sofrer uma pequena deformagao e, obviamente, uma questao 
importante.) 

Tres Formas. A Fig. 12-11 mostra tres formas pelas quais as dimensoes de um solido podem ser 
modificadas por uma forga aplicada. Na Fig. 12-11a, um cilindro e alongado. Na Fig. 12-lib, um 
cilindro e deformado por uma forga perpendicular ao eixo maior, de modo parecido com a deformagao 
de uma pilha de cartas de baralho. Na Fig. 12-11c, um objeto solido mergulhado em um fluido e 
comprimido uniformemente de todas as diregoes. O que esses tres comportamentos tern em comum e que 
uma tensao (forga por unidade de area) produz uma deformagao (variagao relativa de um comprimento 
ou de um volume). Na Fig. 12-11, a tensao trativa (associada ao alongamento) esta ilustrada em (a), a 
tensao de cisalhamento em(b), e a tensao hidrostatica em(c). 



Figura 12-11 (a) Um cilindro submetido a uma tensao trativa sofre um alongamento AL. ( b ) Um cilindro submetido a uma 
tensao de cisalhamento sofre uma deformagao Ax, semelhante a de uma pilha de cartas de baralho. (c) Uma esfera maciga 
submetida a uma tensao hidrostatica uniforme aplicada por um fluido sofre uma redugao de volume /\V. Todas as deformagoes 
estao grandemente exageradas. 



Figura 12-12 Corpo de prova usado para obter uma curva tensao-deformagao como a da Fig. 12-13. A variagao A L que ocorre 
em um trecho L do corpo de prova e medida em um ensaio de tensao-deformagao. 


As tensoes e deformagoes assumem formas diferentes nas tres situagoes da Fig. 12-11, mas, para uma 
larga faixa de valores, tensao e deformagao sao proporcionais. A constante de proporcionalidade e 
chamada de modulo de elasticidade. Temos, portanto, 

tensao = modulo de elasticidade X deformagao. (12-22) 

Em um teste-padrao de propriedades elasticas, a tensao trativa aplicada a um corpo de prova de 
forma cilindrica, como o da Fig. 12-12, e lentamente aumentada de zero ate o ponto em que o cilindro se 






















rompe e, ao mesmo tempo, a deformagao e medida. O resultado e um grafico tensao-deformagao como o 
da Fig. 12-13. Para uma larga faixa de tensoes aplicadas, a relagao tensao-deformagao e linear e o corpo 
de prova recupera as dimensoes originais quando a tensao e removida; e nessa faixa que a Eq. 12-22 
pode ser usada. Se a tensao ultrapassa o limite elastico S y da amostra, a deformagao se torna permanente. 
Se a tensao continua a aumentar, o corpo de prova acaba por se romper, para um valor de tensao 
conhecido como limite de ruptura S u . 
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Figura 12-13 Curva tensao-deformagao de um corpo de prova de ago como o da Fig. 12-12. O corpo de prova sofre uma 
deformagao permanente quando a tensao atinge o limite elastico e se rompe quando a tensao atinge o limite de ruptura do 
material. 


Tragao e Compressao 

No caso de uma tragao ou de uma compressao, a tensao a que o objeto esta submetido e definida como 
F/A, em que Feo modulo da forga aplicada perpendicularmente a uma area A do objeto. A deformagao e 
a grandeza adimensional A L/L que representa a variagao fracionaria (ou, as vezes, percentual) do 
comprimento do corpo de prova. Se o corpo de prova e uma barra longa e a tensao nao ultrapassa o 
limite elastico, nao so a barra como um todo, como qualquer trecho da barra, experimenta a mesma 
deformagao quando uma tensao e aplicada. Como a deformagao e adimensional, o modulo de elasticidade 
da Eq. 12-22 tern dimensoes da tensao, ou seja, forga por unidade de area. 

O modulo de elasticidade das tensoes de tragao e de compressao e chamado de modulo de Young e 
representado pelo simbolo E. Substituindo as grandezas da Eq. 12-22 por simbolos, obtemos a seguinte 
equagao: 


F_ 

~A 



(12-23) 


A deformagao A L/L de um corpo de prova pode ser medida usando um instrumento conhecido como 
extensometro (Fig. 12-14), que e colado no corpo de prova e cujas propriedades eletricas mudam de 
acordo com a deformagao sofrida. 

Mesmo que os modulos de Young de um material para tragao e compressao sejam quase iguais (o que 
e comum), o limite de ruptura pode ser bem diferente, dependendo do tipo de tensao. O concreto, por 
exemplo, resiste muito bem a compressao, mas e tao fraco sob tragao que os engenheiros tomam 







precaugoes especiais para que o concreto usado nas construgoes nao seja submetido a forgas de tragao. A 
Tabela 12-1 mostra o modulo de Young e outras propriedades elasticas de alguns materials. 



Corte&ia de Micro Measurements, Raleigh, NC, 
uma marca do Visbay Precision Group 

Figura 12-14 Um extensometro de 9,8 mm por 4,6 mm usado para medir deformagoes. O dispositivo e colado no corpo cuja 
deformagao se deseja medir e, entao, sofre a mesma deformagao que o corpo. Aresistencia eletrica do extensometro varia com 
a deformagao, permitindo que deformagoes de ate 3% sejam medidas. 

Cisalhamento 

No caso do cisalhamento, a tensao tambem e uma forga por unidade de area, mas o vetor forga esta no 
piano da area e nao da diregao perpendicular a esse piano. A deformagao e a razao adimensional A x/L, 
emque Ax e L sao as grandezas mostradas na Fig. 12-llb. O modulo de elasticidade correspondente, que 
e representado pelo simbolo G, e chamado de modulo de cisalhamento. No caso do cisalhamento, a Eq. 
12-22 assume a forma 

< 12 - 24 > 

As tensoes de cisalhamento exercem um papel importante no empenamento de eixos e na fratura de ossos. 

Tensao Hidrostatica 

Na Fig. 12-11c, a tensao e a pressao p que o fluido exerce sobre o objeto, e, como veremos no Capitulo 
14, pressao e forga por unidade de area. A deformagao e AV7V, em que Veo volume original do corpo 
de prova e AV e o valor absoluto da variagao de volume. O modulo correspondente, representado pelo 
simbolo B, e chamado de modulo de elasticidade volumetrico do material. Dizemos que o corpo de 
prova esta sob compressao hidrostatica e a pressao pode ser chamada de tensao hidrostatica. Para essa 
situagao, a Eq. 12-22 pode ser escrita na forma 

AF 

P = B— (12-25) 

O modulo de elasticidade volumetrico e 2,2 x 10 9 N/m 2 para a agua e 1,6 x 10 11 N/m 2 para o ago. A 
pressao no fundo do Oceano Pacifico, na sua profundidade media de aproximadamente 4000 m, e 4,0 x 
10 7 N/m 2 . A compressao fracionaria AV/V da agua produzida por essa pressao e 1,8%; a de um objeto de 
ago e apenas 0,025%. Em geral, os solidos, com suas redes atomicas rigidas, sao menos compressiveis 
que os liquidos, nos quais os atomos ou moleculas estao mais frouxamente acoplados aos vizinhos. 




Tabela 12-1 Propriedades Elasticas de Alguns Materials 


Material 

Massa Espedfica p 
(kg/m 3 * ) 

Modulo de Young E 

(10 9 N/m 1 2 ) 

Limite de Ruptura 5, 

(10 6 N/m 2 ) 

Limite de ElasticidadeSe 

(10 6 N/m 2 ) 

A^o" 

7860 

200 

400 

250 

Aluminio 

2710 

70 

110 

95 

Vidro 

2190 

65 

50* 

- 

Concretoc 

2320 

30 

40* 

- 

Madeira^ 

525 

13 

50* 

- 

Osso 

1900 

9 b 

170* 

- 

Poliestireno 

1050 

3 

48 

- 


a Ago estrutural (ASTM-A36). 
b Para compressao. 
c De alta resistencia. 
d Pinho. 


Exemplo 12.05 Tensao e deforma^ao de uma barra 

Uma das extremidades de uma barra de a<;o, de raio R =9,5 mm e comprimento L = 81 cm esta presa a urn torno, e uma for<;a F = 
62 kN (uniforme, perpendicular a se^ao reta) e aplicada a outra extremidade. Quais sao a tensao, o alongamento M e a 
deforma^ao da barra? 

IDEIAS-CHAVE 

(1) Como a for<;a e perpendicular a se<;ao reta, a tensao e a razao entre o modulo F da for^a aplicada e a area A da se^ao reta. Essa 
razao e o lado esquerdo da Eq. 12-23. 

(2) 0 alongamento M esta relacionado a tensao e ao modulo de Young por meio da Eq. 12-23 (FIA) = EM/L). (3) A tensao e a 

razao entre o alongamento e o comprimento inicial L. 


Calculos: Para determinar a tensao, escrevemos 






F 


F 6,2 x 10 4 N 


tensao = —— 
A 


ttR 2 (i7)(9,5 X l()- 3 m) 


= 2,2 X 10 s N/m 2 . 


(Resposta) 


Como o limite elastico do a$o estrutural e 2,5 x 10 8 N/m 2 , a barra esta perigosamente proxima do limite elastico. 
0 valor do modulo de Young do a<;o e dado na Tabela 12-1. De acordo com a Eq. 12-23, o alongamento e 


(F/A)L (2,2 X 10 s N/m 2 )(0,81 m) 

E 2,0 x 10 11 N./m 2 

= 8,9 X 1Q -+ m = 0,89 mm. (Resposta) 


A deforma^ao e, portanto, 


AL 8,9 X 10 4 m 


L 0,81 in 


= 1,1 x 10- 3 = 0,11 %. (Resposta) 


Exemplo 12.06 Nivelando uma mesa bamba 

Uma mesa tern tres pernas com 1,00 m de comprimento e uma quarta perna com urn comprimento adicional d = 0,50 mm, que 
faz com que a mesa fique ligeiramente bamba. Urn cilindro de a<;o, de massa M = 290 kg, e colocado na mesa (que tern massa 
muito menor que/W), comprimindo as quatro pernas sem enverga-las e fazendo com a que a mesa fique nivelada. As pernas sao 
cilindros de madeira com uma area da se$ao reta A = 1,0 cm 2 ; o modulo de Young e E = 1,3 x 10 10 N/m 2 . Qual e o modulo das 
formas que o chao exerce sobre as pernas da mesa? 


IDEIAS-CHAVE 


Tomamos a mesa e o cilindro de a<;o como nosso sistema. A situa^ao e a da Fig. 12-9, exceto pelo fato de que agora temos urn 
cilindro de a$o sobre a mesa. Se o tampo da mesa permanece nivelado, as pernas devem estar comprimidas da seguinte forma: 
Cada uma das pernas mais curtas sofreu o mesmo encurtamento (vamos chama-lo de A? 3 ), e, portanto, esta submetida a mesma 
for$a f 3 . A perna mais comprida sofreu urn encurtamento maior, A? 4 , e, portanto, esta submetida a uma for$a f 4 maior que f 3 . Em 
outras palavras, para que a mesa esteja nivelada, devemos ter 


(12-26) 


AL 4 = AL 3 -I- d. 


De acordo com a Eq. 12-23, podemos relacionar uma varia^ao do comprimento a for^a responsavel pela varia^ao usando a 
equa^ao A L = FL/AE, em que L e o comprimento original. Podemos usar essa rela^ao para substituir A? 4 e A? 3 na Eq. 12-26. 
Observe que podemos tomar o comprimento original L como aproximadamente o mesmo para as quatro pernas. 

Calculos: Fazendo essas substitutes e essa aproxima^ao, podemos escrever: 




AE AE 


(12-27) 











Nao podemos resolver a Eq. (12-27) porque ela content duas incognitas, f 4 e f 3 . 

Para obter uma segunda equa^ao envolvendo f 4 e f 3 , podemos definir um eixo vertical y e escrever uma equa^ao de 
equilibrio para as componentes verticals das formas (f resy = 0) na forma 

3 F 3 + F 4 - Mg = 0, (12-28) 

em qu eMg e o modulo da for$a gravitacional que age sobre o sistema. ( Tres das quatro pernas estao submetidas a uma for^a f ; .) 
Para resolver o sistema de equates 12-27 e 12-28 para, digamos, calcular f 3 , usamos primeiro a Eq. 12-28 para obter f 4 = Mg - 
3f 3 . Substituindo f 4 por seu valor na Eq. 12-27, obtemos, depois de algumas manipulates algebricas, 

,, _ Mg dAE 
Fy 4 4L~ 

(290 kg) (9,8 m/s 2 ) 

4 

(5,0 X 10“ 4 in)(ID -4 m 2 )(l,3 X 10 10 N/m 2 ) 

(4)( 1,00 m) 

= 548 N ^55 X I0 2 N. (Resposia) 

Substituindo esse valor na Eq. 12-28, obtemos: 

Ft = Mg - 3/5 = (290 kg)(9,8 m/s 2 ) - 3(548 N) 

^l^kN. (Resposta) 

E facil mostrar que, quando o equilibrio e atingido, as tres pernas curtas estao com uma compressao de 0,42 mm e a perna mais 
comprida esta com uma compressao de 0,92 mm. 


<§ Revisao e Resumo 

Equilibrio Estatico Quando um corpo rigido esta em repouso, dizemos que ele se encontra em 
equilibrio estatico. A soma vetorial das formas que agem sobre um corpo em equilibrio estatico e zero: 

F [e& = 0 (equilibrio de formas). (12-3) 

Se todas as formas estao no piano xy, a equagao vetorial 12-3 e equivalente a duas equates para as 
componentes: 

F rflajr = O e Fj^ y = 0 (equilibrio de formas). (12-7,12-8) 

No caso de um corpo em equilibrio estatico, a soma vetorial dos torques externos que agem sobre o 
corpo em relagao a qualquer ponto tambem e zero, ou seja, 

7nr = 0 (equilibrio de torques). (12-5) 

Se as formas estao no piano xy, todos os torques sao paralelos ao eixo z e a Eq. 12-5 e equivalente a uma 
equagao para a unica componente diferente de zero: 






= 0 (eqmlibrio de torques). 


(12-9) 


Centro de Gravidade Aforga gravitacional age separadamente sobre cada elemento de umcorpo. O 
efeito total de todas essas formas pode ser determinado imaginando uma forga gravitacional equivalente f 
g aplicada ao centro de gravidade do corpo. Se a aceleragao da gravidade gea mesma para todos os 
elementos do corpo, a posigao do centro de gravidade coincide com a do centro de massa. 

Modulos de Elasticidade Tres modulos de elasticidade sao usados para descrever o comportamento 
elastico (ou seja, as deformagoes) de objetos submetidos a formas. A deformagao (variagao relativa do 
comprimento ou de volume) esta linearmente relacionada a tensao (forga por unidade de area) por meio 
de um modulo de elasticidade apropriado, de acordo com a relagao geral 

tensao = modulo de elasticidade X deformagao, (12-22) 

Tragao e Compressao Quando um objeto e submetido a uma forga de tragao ou a uma forga de 
compressao, a Eq. 12-22 e escrita na forma 

“ - (12-23) 

A L 

em que AL/L e a deformagao de alongamento ou compressao do objeto, F e o modulo da forga f 
responsavel pela deformagao, A e a area de segao reta a qual a forga f e aplicada (perpendicularmente a 
A, como na Fig. 12-11a) e E e o modulo de Young do objeto. A tensao e FI A 

Cisalhamento Quando um objeto e submetido a uma forga de cisalhamento, a Eq. 12-22 e escrita 
como 


F_ 

A 



(12-24) 


em que A x/L e a deformagao de cisalhamento do objeto, Axe o deslocamento de uma das extremidades 
do objeto na diregao da forga f aplicada (como na Fig. 12-lib) e G e o modulo de cisalhamento do 
objeto. A tensao e FI A 

Tensao Hidrostatica Quando um objeto e submetido a uma forga hidrostatica devido a pressao 
exercida pelo fluido no qual ele esta submerso, a Eq. 12-22 e escrita na forma 

P = B^r, (12-25) 


emque pea pressao ( tensao hidrostatica ) que o fluido exerce sobre o objeto, AVIV (deformagao ) e o 
valor absoluto da variagao relativa do volume do objeto produzida por essa pressao, e B e o modulo de 

elasticidade volumetrico do objeto. 


Perguntas 


1 A Fig. 12-15 mostra tres situagoes nas quais a mesma barra horizontal esta presa a uma parede por uma 





dobradiga em uma das extremidades e por uma corda na outra. Sem realizar calculos numericos, ordene 
as situagoes de acordo com o modulo (a) da forga que a corda exerce sobre a barra, (b) da forga vertical 
que a dobradiga exerce sobre a barra e (c) da forga horizontal que a dobradi^a exerce sobre a barra, 
comegando pela maior. 


1 





<1 

1 - 1 

— j";- 



50 ° 

- - 1 






(I) (2) (3) 


Figura 12-15 Perguntal. 


2 Na Fig. 12-16, uma trave rigida esta presa a dois postes fixos em um piso. Um cofre pequeno, mas 
pesado, e colocado nas seis posigoes indicadas, uma de cada vez. Suponha que a massa da trave seja 
desprezivel em comparagao com a do cofre. (a) Ordene as posi^oes de acordo com a forga exercida pelo 
cofre sobre o poste A, comegando pela maior tensao compressiva e terminando com a maior tensao 
trativa; indique em qual das posi^oes (se houver alguma) a forga e nula. (b) Ordene as posi^oes de 
acordo com a forga exercida sobre o poste B. 


.-i 


l 2 

□ 



4 


5 


6 

=□ 


Figura 12-16 Pergunta2. 


3 A Fig. 12-17 mostra quatro vistas superiores de discos homogeneos em rotagao que estao deslizando 
em um piso sem atrito. Tres formas, de modulo F, 2F ou 3F, agem sobre cada disco, na borda, no centro, 
ou no ponto medio entre a borda e o centro. As formas giram com os discos e, nos “instantaneos” da Fig. 
12-17, apontampara a esquerda oupara a direita. Quais sao os discos que estao em equilibrio? 



Figura 12-17 Pergunta3. 


4 Uma escada esta apoiada emuma parede sem atrito e nao cai, por causa do atrito como piso. Abase da 
escada e deslocada em diregao a parede. Determine se a grandeza a seguir aumenta, diminui ou 
permanece a mesma (em modulo): (a) a for^a normal exercida pelo chao sobre o piso; (b) a forga 
exercida pela parede sobre a escada; (c) a forga de atrito estatico exercida pelo piso sobre a escada; (d) 
o valor maximo f s>m & da forga de atrito estatico. 
























5 A Fig. 12-18 mostra um mobile de pinguins de brinquedo pendurado emumteto. As barras transversais 
sao horizontais, tem massa desprezivel, e o comprimento a direita do fio de sustentagao e tres vezes 
maior que o comprimento a esquerda do fio. O pinguim 1 tem massa m 1 = 48 kg. Quais sao as massas (a) 
do pinguim 2, (b) do pinguim 3 e (c) do pinguim 4? 



Figura 12-18 Pergunta5. 


6 A Fig. 12-19 mostra a vista superior de uma barra homogenea sobre a qual agem quatro formas. 
Suponha que foi escolhido um eixo de rotagao passando pelo ponto O, que foram calculados os torques 
produzidos pelas formas em relagao a esse eixo e verificou-se que o torque resultante e nulo. O torque 
resultante continuara a ser nulo se o eixo de rotagao escolhido for (a) o ponto A (situado no interior da 
barra), (b) o ponto B (situado no prolongamento da barra), ou (c) o ponto C (ao lado da barra)? (d) 
Suponha que o torque resultante em relagao ao ponto O nao seja nulo. Existe algum ponto em relagao ao 
qual o torque resultante se anula? 


• c 


A 


o 


* jr ^ • 

A ^ B 


Figura 12-19 Pergunta6. 


7 Na Fig. 12-20, uma barra estacionaria AC, de 5 kg, e sustentada de encontro a uma parede por uma 
corda e pelo atrito entre a barra e a parede. A barra homogenea tem 1 m de comprimento e 9 = 30°. (a) 
Onde deve ser posicionado um eixo de rotagao para determinar o modulo da for^a f exercida pela corda 
sobre a barra a partir de uma unica equagao? Com essa escolha de eixo e considerando positivos os 
torques no sentido anti-horario, qual e o sinal (b) do torque t p exercido pelo peso sobre a barra e (c) do 
torque t c exercido pela corda sobre a barra? (d) O modulo de t c e maior, menor ou igual ao modulo de t p ? 



Figura 12-20 Pergunta7. 















8 Tres cavalinhos estao pendurados no arranjo (em repouso) de polias ideais e cordas de massa 
desprezivel da Fig. 12-21. Uma corda se estende do lado direito do teto ate a polia mais baixa a 
esquerda, dando meia-volta em todas as polias. Varias cordas menores sustentam as polias e os 
cavalinhos. Sao dados os pesos (em newtons) de dois cavalinhos. Qual e o peso do terceiro cavalinho? 
(Sugestao: Uma corda que da meia-volta em torno de uma polia puxa-a com uma forga total que e igual a 
duas vezes a da tragao da corda.) (b) Qual e a tragao da corda T? 



Figura 12-21 Pergunta8. 


9 Na Fig. 12-22, uma barra vertical esta presa a uma dobradiga na extremidade inferior e a um cabo na 
extremidade superior. Uma forga horizontal p a e aplicada a barra, como mostra a figura. Se o ponto de 
aplicagao da for^a e deslocado para cima ao longo da barra, a tragao do cabo aumenta, diminui ou 
permanece a mesma? 



Figura 12-22 Pergunta9. 


10 A Fig. 12-23 mostra um bloco horizontal suspenso por dois fios, A e B, que sao iguais em tudo, exceto 
no comprimento que tinham antes que o bloco fosse pendurado. O centro de massa do bloco esta mais 
proximo do fio B que do fio A (a) Calculando os torques em rela^ao ao centro de massa do bloco, 
determine se o modulo do torque produzido pelo fio A e maior, igual ao menor que o modulo do torque 
produzido pelo fio B. (b) Qual dos fios exerce mais forga sobre o bloco? (c) Se os fios passaram a ter 
comprimentos iguais depois que o bloco foi pendurado, qual dos dois era inicialmente mais curto? 



• CM 


Figura 12-23 Pergunta 10. 

























11 A tabela mostra o comprimento inicial de tres barras e a varia^ao de comprimento das barras quando 
elas sao submetidas a uma for^a de traqao. Ordene as barras de acordo com a deformaqao sofrida, 
comegando pela maior. 



Comprimento Inicial 

Varia^ao de Comprimento 

Barra 4 

2i 0 

Ai„ 

Barra B 

4i 0 

2AZ. 0 

Barra C 

10i 0 

4AZ. 0 


12 Sete pesos estao pendurados no arranjo (emrepouso) de polias ideais e cordas de massa desprezivel 
da Fig. 12-24. Uma corda comprida passa por todas as polias, e cordas menores sustentam as polias e os 
pesos. Sao dados os pesos (em newtons) de todos os pesos, exceto um. (a) Qual e o peso que falta? 
(Sugestao: Uma corda que da meia-volta em torno de uma polia puxa-a com uma forga total que e igual a 
duas vezes a da tragao da corda.) (b) Qual e a tragao da corda T? 



Figura 12-24 Pergunta 12. 


Problemas 

. ” ... 0 numero de pontos indica o grau de dificuldade do problema. 

tOSSE Informaqjes adidonais disponfveis em 0 Circo Voadorda Fisica, de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 

Modulo 12-1 Equilibrio 

■ 1 Como a constante g e praticamente a mesma em todos os pontos da grande maioria da estruturas, em 






















geral supomos que o centro de gravidade de uma estrutura coincide com o centro de massa. Neste 
exemplo ficticio, porem, a variagao da constante g e significativa. A Fig. 12-25 mostra umarranjo de seis 
particulas, todas de massa m, presas na borda de uma estrutura rigida, de massa desprezivel. A distancia 
entre particulas vizinhas da mesma borda e 2,00 m A tabela a seguir mostra o valor de g (em m/s 2 ) na 
posigao de cada particula. Usando o sistema de coordenadas mostrado na figura, determine (a) a 
coordenada x CM e (b) a coordenada y CM do centro de massa do conjunto. Em seguida, determine (c) a 
coordenada x CG e (d) a coordenada y CG do centro de gravidade do conjunto. 




<■5 


X 


Figura 12-25 Problemal. 


Particula 

9 

Particula 

9 

1 

8,00 

4 

7,40 

2 

7,80 

5 

7,60 

3 

7,60 

6 

7,80 


Modulo 12-2 Alguns Exemplos de Equilfbrio Estatico 

■2 A distancia entre os eixos dianteiro e traseiro de um automovel e de 3,05 m A massa do automovel e 
de 1360 kg e o centro de gravidade esta situado 1,78 m atras do eixo dianteiro. Com o automovel em 
terreno piano, determine o modulo da forga exercida pelo solo (a) sobre cada roda dianteira (supondo 
que as formas exercidas sobre as rodas dianteiras sao iguais) e (b) sobre cada roda traseira (supondo que 
as formas exercidas sobre as rodas traseiras sao iguais). 

■3 Na Fig. 12-26, uma esfera homogenea de massa m = 0,85 kg e raio r = 4,2 cm e mantida em repouso 
por uma corda, de massa desprezivel, presa a uma parede sem atrito a uma distancia L = 8,0 cm acima do 
centro da esfera. Determine (a) a tragao da corda e (b) a for^a que a parede exerce sobre a esfera. 










Figura 12-26 Problema3. 



■4 A corda de um arco e puxada pelo ponto central ate que a tragao da corda fique igual a forga exercida 
pelo arqueiro. Qual e o angulo entre as duas partes da corda? 

■5 Uma corda, de massa desprezivel, esta esticada horizontalmente entre dois suportes separados por 
uma distancia de 3,44 m. Quando um objeto pesando 3160 N e pendurado no centro da corda, ela cede 
35,0 cm. Qual e a tragao da corda? 

■6 Um andaime com 60 kg de massa e 5,0 m de comprimento e mantido na horizontal por um cabo 
vertical em cada extremidade. Um lavador de janelas, com 80 kg de massa, esta de pe no andaime a 1,5 m 
de distancia de uma das extremidades. Qual e a tragao (a) do cabo mais proximo e (b) do cabo mais 
distante do trabalhador? 

■7 Um lavador de janelas de 75 kg usa uma escada com 10 kg de massa e 5,0 m de comprimento. Ele 
apoia uma extremidade no piso a 2,5 m de uma parede, encosta a extremidade oposta em uma janela 
rachada e comega a subir. Depois de o lavador percorrer uma distancia de 3,0 m ao longo da escada, a 
janela quebra. Despreze o atrito entre a escada e a janela e suponha que a base da escada nao escorregue. 
Quando a janela esta na iminencia de quebrar, qual e (a) o modulo da forga que a escada exerce sobre a 
janela, (b) qual e o modulo da for^a que o piso exerce sobre a escada e (c) qual e o angulo (emrelagao a 
horizontal) da forga que o piso exerce sobre a escada? 

■8 Oito alunos de fisica, cujos pesos estao indicados em newtons na Fig. 12-27, se equilibram em uma 
gangorra. Qual e o numero do estudante que produz o maior torque em relagao a um eixo de rotagao que 
passa pelo fulcro f no sentido (a) para fora do papel e (b) para dentro do papel? 


12 3 4 5 6 7 8 



220 330 440 560 LM 560 440 330 220 newtons 
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4 3 2 1 II J 2 3 4 metro? 

Figura 12-27 Problema8. 











■9 Uma regua de um metro esta em equilibrio horizontal na lamina de uma faca, na marca de 50,0 cm 
Com duas moedas de 5,00 g empilhadas na marca de 12,0 cm, a regua fica em equilibrio na marca de 
45,5 cm Qual e a massa da regua? 

■ 10 O sistema da Fig. 12-28 esta em equilibrio, com a corda do centro exatamente na horizontal. O bloco 
A pesa 40 N, o bloco B pesa 50 N e o angulo 0 e 35°. Determine (a) a tragao T u (b) a tragao T 2 , (c) a 
tragao T 3 e (d) o angulo 6. 


! 2 


Figura 12-28 Problema 10. 




■ 11 Um mergulhador com 580 N de peso esta em pe na extremidade de um trampolim, de comprimento L 
= 4,5 m e massa desprezivel (Fig. 12-29). O trampolim esta preso em dois suportes separados por uma 
distancia d = 1,5 m Das formas que agem sobre o trampolim, qual e (a) o modulo e (b) qual e o sentido 
(para cima ou para baixo) da for^a exercida pelo suporte de tras? (c) Qual e o modulo e (d) qual o 
sentido (para cima ou para baixo) da forga exercida pelo suporte da frente? (e) Que pedestal (o de tras ou 
o da frente) esta sendo tracionado e (f) que pedestal esta sendo comprimido? 



Figura 12-29 Problema 11. 


■ 12 Na Fig. 12-30, um homem esta tentando tirar o carro de um atoleiro no acostamento de uma estrada. 
Para isso, ele amarra uma das extremidades de uma corda no para-choque dianteiro e a outra extremidade 
em um poste, a 18 m de distancia. Em seguida, o homem empurra a corda lateralmente, no ponto medio, 
com uma forga de 550 N, deslocando o centro da corda de 0,30 m em relagao a posigao anterior, e o 
carro praticamente nao se move. Qual e a forga exercida pela corda sobre o carro? (A corda sofre um 
pequeno alongamento.) 
















Figura 12-30 Problema 12. 


■13 A Fig. 12-31 mostra as estruturas anatomicas da parte inferior da perna e do pe que estao envolvidas 
quando ficamos na ponta do pe, com o calcanhar levemente levantado e o pe fazendo contato com o chao 
apenas no ponto P. Suponha que a = 5,0 cm, b = 15 cm e o peso da pessoa seja 900 N. Das formas que 
agem sobre o pe, qual e (a) o modulo e (b) qual e o sentido (para cima ou para baixo) da forga que o 
musculo da panturrilha exerce sobre o ponto A? (c) Qual e o modulo e (d) qual e o sentido (para cima ou 
para baixo) da forga que os ossos da perna exercem sobre o ponto B ? 
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Figura 12-31 Problema 13. 


■ 14 Na Fig. 12-32, um andaime horizontal, de 2,00 m de comprimento e massa homogenea de 50,0 kg, 
esta suspenso em um edificio por dois cabos. O andaime tern varias latas de tinta empilhadas. A massa 
total das latas de tinta e 75,0 kg. A tragao do cabo a direita e 722 N. A que distancia desse cabo esta o 
centro de massa do sistema de latas de tinta? 




Q 


Figura 12-32 Problema 14. 


■15 As forgas Pi, Fi e F 3 agem sobre a estrutura cuja vista superior aparece na Fig. 12-33. Deseja-se 
colocar a estrutura em equilibrio aplicando uma quarta for^a em um ponto como P. A quarta for^a tern 
componentes vetoriais f h e f v . Sabe-se que a = 2,0 m, b = 3,0 m, c = 1,0 m, F 1 = 20 N, F 2 = 10 N e F 3 = 
5,0 N. Determine (a) F h , (b) F v e (c) d. 
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Figura 12-33 Problema 15. 
































■16 Um caixote cubico homogeneo com 0,750 m de lado e 500 N de peso repousa em um piso com um 
dos lados da base encostado em um obstaculo fixo de pequena altura. A que altura minima acima do piso 
deve ser aplicada uma forga horizontal de 350 N para virar o caixote? 

■17 Na Fig. 12-34, uma viga homogenea de 3,0 m de comprimento e 500 N de peso esta suspensa 
horizontalmente. No lado esquerdo, esta presa a uma parede por uma dobradiga; no lado direito, e 
sustentada por um cabo pregado na parede a uma distancia D acima da viga. A tragao de ruptura do cabo 
e 1200 N. (a) Que valor de D corresponde a essa tragao? (b) Para que o cabo nao se rompa, D deve 
aumentar ou diminuir em relagao a esse valor? 
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Figura 12-34 Problema 17. 



■ 18 Na Fig. 12-35, o andaime horizontal 2, de massa homogenea m 2 = 30,0 kg e comprimento L 2 = 2,00 
m, esta pendurado no andaime horizontal 1, de massa homogenea m 1 = 50,0 kg. Uma caixa de pregos, de 
20,0 kg, esta no andaime 2, com o centro a uma distancia d = 0,500 m da extremidade esquerda. Qual e a 
tragao T do cabo indicado na figura? 
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Figura 12-35 Problema 18. 


■ 19 Para quebrar a casca de uma noz com um quebra-nozes, forgas de pelo menos 40 N de modulo devem 
agir sobre a casca em ambos os lados. Para o quebra-nozes da Fig. 12-36, com distancias L- 12 cm e d 
= 2,6 cm, quais sao as componentes em cada cabo das formas F ± (aplicadas perpendicularmente aos 
cabos) que correspondem a esses 40 N? 



Figura 12-36 Problema 19. 



















■20 Umjogador segura uma bola de boliche (M = 7,2 kg) na palma da mao (veja a Fig. 12-35). O bra^o 
esta na vertical e o antebrago (m = 1,8 kg) na horizontal. Qual e o modulo (a) da forga que o biceps 
exerce sobre o antebrago e (b) da forga que os ossos exercem entre si na articulagao do cotovelo? 



Figura 12-37 Problema 20. 


■21 O sistema na Fig. 12-38 esta em equilibrio. Um bloco de concreto com massa de 225 kg esta 
pendurado na extremidade de uma longarina homogenea com massa de 45,0 kg. Para os angulos (j) = 30,0° 
e 6 = 45,0°, determine (a) a tragao T do cabo e as componentes (b) horizontal e (c) vertical da forga que a 
dobradiga exerce sobre a longarina. 



Figura 12-38 Problema 21. 


■■22 Na Fig. 12-39, um alpinista de 55 kg esta subindo por uma chamine na pedra, com as maos 
puxando um lado da chamine e os pes pressionando o lado oposto. A chamine tern uma largura w = 0,20 
m, e o centro de massa do alpinista esta a uma distancia horizontal d = 0,40 m da chamine. O coeficiente 
de atrito estatico entre as maos e a rocha e n 1 = 0,40 e entre as botas e a pedra e p 2 = 1,2. (a) Qual e a 
menor forga horizontal das maos e dos pes que mantem o alpinista estavel? (b) Para a for^a horizontal do 
item (a), qual deve ser a distancia vertical h entre as maos e os pes? Se o alpinista encontra uma pedra 
molhada, para a qual os valores de ^ e p 2 sao menores, (c) o que acontece com a resposta do item (a) e 
(d) o que acontece com a resposta do item (b)? 





















Figura 12-39 Problema 22. 


■■23 Na Fig. 12-40, uma extremidade de uma viga homogenea, de 222 N de peso, esta presa por uma 
dobradiga a uma parede; a outra extremidade e sustentada por um fio que faz o mesmo angulo 9 = 30,0° 
com a viga e com a parede. Determine (a) a tragao do fio e as componentes (b) horizontal e (c) vertical 
da forga que a dobradiga exerce sobre a viga. 



Figura 12-40 Problema 23. 

■■24 -zitSZ Na Fig. 12-41, uma alpinista com 533,8 N de peso e sustentada por uma corda de seguranga 
presa a um grampo em uma das extremidades e a um mosquetao na cintura da moga na outra extremidade. 
A linha de a^ao da for^a exercida pela corda passa pelo centro de massa da alpinista. Os angulos 
indicados na figura sao 6 = 40,0° e 0 = 30,0°. Se os pes da mo^a estao na iminencia de escorregar na 
parede vertical, qual e o coeficiente de atrito estatico entre os sapatos de alpinismo e a parede? 



Figura 12-41 Problema 24. 

■■25 Na Fig. 12-42, qual e o menor valor do modulo da forga horizontal (constante) f, aplicada ao eixo 
da roda, que permite a roda ultrapassar um degrau de altura h = 3,00 cm? O raio da roda e r = 6,00 cm e 
a massa da roda e m = 0,800 kg. 







Figura 12-42 Problema 25. 

■■26 Na Fig. 12-43, um alpinista se apoia com as maos em uma encosta vertical coberta de gelo 
cujo atrito e desprezivel. A distancia a e 0,914 m e a distancia L e 2,10 m O centro de massa do alpinista 
esta a uma distancia d = 0,940 m do ponto de contato dos pes do alpinista com uma plataforma horizontal 
na pedra. Se o alpinista esta na iminencia de escorregar, qual e o coeficiente de atrito estatico entre os 
pes e a pedra? 



Figura 12-43 Problema 26. 

■■27 Na Fig. 12-44, umbloco de 15 kg e mantido emrepouso por meio de umsistema de polias. O bra^o 
da pessoa esta na vertical; o antebrago faz um angulo 9 = 30° com a horizontal. O antebra^o e a mao tern 
uma massa conjunta de 2,0 kg, com o centro de massa a uma distancia d x = 15 cm a frente do ponto de 
contato dos ossos do antebra^o com o osso do bra^o (umero). Um musculo (o triceps) puxa o antebra^o 
verticalmente para cima com uma forga cujo ponto de aplicagao esta a uma distancia d 2 = 2,5 cm atras 
desse ponto de contato. A distancia d 3 e 35 cm. Determine (a) o modulo e (b) o sentido (para cima ou 
para baixo) da forga exercida pelo triceps sobre o antebrago e (c) o modulo e (d) o sentido (para cima ou 
para baixo) da forga exercida pelo umero sobre o antebra^o. 



BIoco 


















Figura 12-44 Problema27. 


■■28 Na Fig. 12-45, suponha que o comprimento L da barra homogenea seja de 3,00 m e peso seja de 200 
N. Suponha ainda que o bloco tenha um peso de 300 N e que 9 = 30,0°. O fio pode suportar uma tragao 
maxima de 500 N. (a) Qual e a maior distancia x para a qual o fio nao arrebenta? Com o bloco 
posicionado nesse valor maximo de x, qual e a componente (b) horizontal e (c) vertical da forga que a 
dobradiga exerce sobre a barra no ponto A? 



Figura 12-45 Problemas 28 e 34. 


■ -29 Uma porta tern uma altura de 2,1 m, ao longo de um eixo y que se estende verticalmente para cima, e 
uma largura de 0,91 m, ao longo de um eixo x que se estende horizontalmente a partir do lado da porta 
que esta preso com dobradi^as. Uma das dobradigas esta a 0,30 m da borda superior da porta, e outra a 
0,30 m da borda inferior; cada uma sustenta metade do peso da porta, cuja massa e de 27 kg. Na notagao 
dos vetores unitarios, qual e a forga exercida sobre a porta (a) pela dobradi^a superior e (b) pela 
dobradiga inferior? 

■■30 Na Fig. 12-46, um cartaz quadrado homogeneo de 50,0 kg, de lado L = 2,00 m, esta pendurado em 
uma barra horizontal de comprimento d h = 3,00 m e massa desprezfvel. Um cabo esta preso em uma 
extremidade da barra e em um ponto de uma parede a uma distancia d v = 4,00 m acima do ponto onde a 
outra extremidade da barra esta presa na parede por uma dobradi^a. (a) Qual e a tragao do cabo? (b) 
Qual e o modulo e (c) qual o sentido (para a esquerda ou para a direita) da componente horizontal da 
forga que a dobradi^a exerce sobre a haste? (d) Qual e o modulo e (e) qual o sentido (para cima ou para 
baixo) da componente vertical dessa forga? 

























Figura 12-46 Problema 30. 


■■31 Na Fig. 12-47, uma barra nao homogenea esta suspensa emrepouso, na horizontal, por duas cordas 
de massa desprezivel. Uma corda faz um angulo 9 = 36,9° com a vertical; a outra faz um angulo (j) = 53,1° 
coma vertical. Se o comprimento L da barra e 6,10 m, calcule a distancia X entre a extremidade esquerda 
da barra e o centro de massa. 



Figura 12-47 Problema 31. 

■■32 Na Fig. 12-48, a motorista de um carro que se move em uma estrada horizontal faz uma parada de 
emergencia aplicando os freios de tal forma que as quatro rodas ficam bloqueadas e derrapam na pista. O 
coeficiente de atrito cinetico entre os pneus e a pista e 0,40. A distancia entre os eixos dianteiro e 
traseiro e L = 4,2 m, e o centro de massa do carro esta a uma distancia d = 1,8 m atras do eixo dianteiro e 
a uma altura h = 0,75 m acima da pista. O carro pesa 11 kN. Determine o modulo (a) da aceleragao do 
carro durante a frenagem, (b) da forga normal a que uma das rodas traseiras e submetida, (c) da forga 
normal a que uma das rodas dianteiras e submetida, (d) da for^a de frenagem a que uma das rodas 
traseiras e submetida, e (e) da for^a de frenagem a que uma das rodas dianteiras e submetida. ( Sugestao: 
Embora o carro nao esteja emequilibrio para translates, esta emequilibrio para rotates.) 



Figura 12-48 Problema 32. 

■■33 A Fig. 12-49a mostra uma viga vertical homogenea, de comprimento L, que esta presa a uma 
dobradiga na extremidade inferior. Uma forga horizontal p a e aplicada a viga a uma distancia y da 
extremidade inferior. A viga permanece na vertical porque ha um cabo preso na extremidade superior, 
fazendo um angulo 9 com a horizontal. A Fig. 12-49b mostra a tragao T do cabo em fungao do ponto de 
aplicagao da for^a, dada como uma fragao y/L do comprimento da barra. A escala do eixo vertical e 
definida por T s = 600 N. A Fig. 12-49c mostra o modulo F h da componente horizontal da forga que a 
dobradiga exerce sobre a viga, tambem em fungao de y/L. Calcule (a) o angulo 9 e (b) o modulo de p a . 
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Figura 12-49 Problema 33. 


■■34 Na Fig. 12-45, uma barra fina AB, de peso desprezivel e comprimento L, esta presa a uma parede 
vertical por uma dobradiga no ponto A e e sustentada no ponto B por um fio fino BC que faz um angulo 9 
com a horizontal. Um bloco, de peso P, pode ser deslocado para qualquer posigao ao longo da barra; sua 
posigao e definida pela distancia x da parede ao seu centro de massa. Determine, em fungao de x, (a) a 
tragao do fio e as componentes (b) horizontal e (c) vertical da forga que a dobradi^a exerce sobre a barra 
no ponto A 

■■35 Uma caixa cubica esta cheia de areia e pesa 890 N. Desejamos fazer a caixa “rolar” empurrando-a 
horizontalmente por uma das bordas superiores. (a) Qual e a menor forga necessaria? (b) Qual e o menor 
coeficiente de atrito estatico necessario entre a caixa e o piso? (c) Se existe um modo mais eficiente de 
fazer a caixa rolar, determine a menor forga possivel que deve ser aplicada diretamente a caixa para que 
isso aconte^a. ( Sugestao : Qual e o ponto de aplicagao da forga normal quando a caixa esta prestes a 
tombar?) 

■■36 -swF A Fig. 12-50 mostra uma alpinista de 70 kg sustentada apenas por uma das maos em uma 
saliencia horizontal de uma encosta vertical, uma pegada conhecida como pinga. (A mo^a exerce uma 
forga para baixo com os dedos para se segurar.) Os pes da alpinista tocam a pedra a uma distancia H = 
2,0 m verticalmente abaixo dos dedos, mas nao oferecem nenhum apoio; o centro da massa da alpinista 
esta a uma distancia a = 0,20 m da encosta. Suponha que a forga que a saliencia exerga sobre a mao 
esteja distribulda igualmente por quatro dedos. Determine o valor (a) da componente horizontal F h e (b) 
da componente vertical F v da forga exercida pela saliencia sobre um dos dedos. 
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Figura 12-50 Problema 36. 

■■37 Na Fig. 12-51, uma prancha homogenea, com comprimento L de 6,10 m e peso de 445 N, repousa 
apoiada no chao e em um rolamento sem atrito no alto de uma parede de altura h = 3,05 m A prancha 
permanece em equilibrio para qualquer valor de 9 > 70°, mas escorrega se 9 < 70°. Determine o 
coeficiente de atrito estatico entre a prancha e o chao. 



Figura 12-51 Problema 37. 

■■38 Na Fig. 12-52, vigas homogeneas A e B estao presas a uma parede por dobradi^as e frouxamente 
rebitadas uma na outra (uma nao exerce torque sobre a outra). A viga A tern comprimento L A = 2,40 m e 
massa de 54,0 kg; a viga B tern massa de 68,0 kg. As dobradigas estao separadas por uma distancia d = 
1,80 m Na notagao dos vetores unitarios, qual e a for^a (a) sobre a viga A exercida por sua dobradi^a, 
(b) sobre a viga A exercida pelo rebite, (c) sobre a viga B exercida por sua dobradi^a e (d) sobre a viga 
B exercida pelo rebite? 
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Figura 12-52 Problema 38. 


■■■39 Os lados AC e CE da escada da Fig. 12-53 tem 2,44 m de comprimento e estao unidos por uma 
dobradiga no ponto C. Abarra horizontal BD tem 0,762 m de comprimento e esta na metade da altura da 
escada. Um homem que pesa 854 N sobe 1,80 m ao longo da escada. Supondo que nao ha atrito com o 
piso e desprezando a massa da escada, determine (a) a tensao da barra e o modulo da forga que o chao 
exerce sobre a escada (b) no ponto A e (c) no ponto E. ( Sugestao : Isole partes da escada ao aplicar as 
condigoes de equilibrio.) 



Figura 12-53 Problema 39. 


■■■40 A Fig. 12-54a mostra uma viga horizontal homogenea, de massa m b e comprimento L, que e 
sustentada a esquerda por uma dobradiga presa a uma parede e a direita por um cabo que faz um angulo 9 
com a horizontal. Um pacote, de massa m p , esta posicionado na viga a uma distancia x da extremidade 
esquerda. A massa total e m b + m p = 61,22 kg. A Fig. 12-54b mostra a tragao T do cabo em fungao da 
posigao do pacote, dada como uma fragao x/L do comprimento da viga. A escala do eixo das tensoes e 
definida por T a = 500 N e T b = 700 N. Calcule (a) o angulo 9, (b) a massa m b e (c) a massa m p . 





























Figura 12-54 Problema 40. 


■■■41 Um caixote, na forma de um cubo com 1,2 m de lado, contem uma pe^a de maquina; o centro de 
massa do caixote e do conteudo esta localizado 0,30 m acima do centro geometrico do caixote. O caixote 
repousa em uma rampa que faz um angulo 9 com a horizontal. Quando 9 aumenta a partir de zero, um 
valor de angulo e atingido para o qual o caixote tomba ou desliza pela rampa. Se o coeficiente de atrito 
estatico p s entre a rampa e o caixote e 0,60, (a) a rampa tomba ou desliza? (b) Para que angulo 9 isso 
acontece? Se p s = 0,70, (c) o caixote tomba ou desliza? (d) Para que angulo 9 isso acontece? ( Sugestao: 
Qual e o ponto de aplicagao da forga normal quando o caixote esta prestes a tombar?) 

■■■42 No Exemplo 12.03, suponha que o coeficiente de atrito estatico ju s entre a escada e o piso seja 0,53. 
A que distancia (como porcentagem do comprimento total da escada) o bombeiro deve subir para que a 
escada esteja na iminencia de escorregar? 


Modulo 12-3 Elasticidade 

■43 Uma barra horizontal de aluminio com 4,8 cm de diametro se projeta 5,3 cm para fora de uma 
parede. Um objeto de 1200 kg esta suspenso na extremidade da barra. O modulo de cisalhamento do 
aluminio e 3,0 x 10 10 N/m 2 . Desprezando a massa da barra, determine (a) a tensao de cisalhamento que 
age sobre a barra e (b) a deflexao vertical da extremidade da barra. 

■44 A Fig. 12-55 mostra a curva tensao-deformagao de um material. A escala do eixo das tensoes e 
definida por s = 300, em unidades de 10 6 N/m 2 . Determine (a) o modulo de Young e (b) o valor 
aproximado do limite elastico do material. 



Figura 12-55 Problema 44. 


■■45 Na Fig. 12-56, umtijolo de chumbo repousa horizontalmente nos cilindros Ae B. As areas das faces 
superiores dos cilindros obedecem a relagao A a = 2Ag; os modulos de Young dos cilindros obedecem a 
relagao E A = 2E B . Os cilindros tinham a mesma altura antes que o tijolo fosse colocado sobre eles. Que 
fragao da massa do tijolo e sustentada (a) pelo cilindro A e (b) pelo cilindro B ? As distancias horizontais 
entre o centro de massa do tijolo e os eixos dos cilindros sao d A e d B . (c) Qual e o valor da razao d A /d B ? 













Figura 12-56 Problema 45. 
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■■46 -sSS? A Fig. 12-57 mostra o grafico tensao-deformagao aproximado de umfio de teia de aranha, ate 
o ponto em que se rompe com uma deformagao de 2,00. A escala do eixo das tensoes e definida por a = 
0,12 GN/m 2 , b = 0,30 GN/m 2 , ec z 0,80 GN/m 2 . Suponha que o fio tenha um comprimento inicial de 0,80 
cm, uma area da segao reta inicial de 8,0 x 10 -12 m 2 e um volume constante durante o alongamento. 
Suponha tambem que, quando um inseto se choca com o fio, toda a energia cinetica do inseto e usada para 
alongar o fio. (a) Qual e a energia cinetica que coloca o fio na iminencia de se romper? Qual e a energia 
cinetica (b) de uma drosofila com uma massa de 6,00 mg voando a 1,70 m/s e (c) de uma abelha com 
massa de 0,388 g voando a 0,420 m/s? O fio seria rompido (d) pela drosofila e (e) pela abelha? 



Figura 12-57 Problema 46. 

■■47 Um tunel de comprimento L = 150 m, altura H = 7,2 m, largura de 5,8 m e teto piano deve ser 
construldo a uma distancia d = 60 m da superficie. (Veja a Fig. 12-58.) O teto do tunel deve ser 
sustentado inteiramente por colunas quadradas de a(;o com uma segao reta de 960 cm 2 . A massa de 1,0 
cm 3 de solo e 2,8 g. (a) Qual e o peso total que as colunas do tunel devem sustentar? (b) Quantas colunas 
sao necessarias para manter a tensao compressiva em cada coluna na metade do limite de ruptura? 

■- L -- 



Figura 12-58 Problema 47. 










































■■48 A Figura 12-59 mostra a curva tensao-deformagao de um fio de aluminio ensaiado em uma maquina 
que puxa as extremidades do fio em sentidos opostos. A escala do eixo das tensoes e definida por s = 7,0, 
em unidades de 10 7 N/m 2 . O fio tern um comprimento inicial de 0,800 m e a area da segao reta inicial e 
2,00 x 10 -6 m 2 . Qual e o trabalho realizado pela forga que a maquina de ensaios exerce sobre o fio para 
produzir uma deformagao de 1,00 x 10 -3 ? 
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Figura 12-59 Problema 48. 


■■49 Na Fig. 12-60, um tronco homogeneo de 103 kg esta pendurado por dois fios de a(;o, A e B, ambos 
com 1,20 mm de raio. Inicialmente, o fio A tinha 2,50 m de comprimento e era 2,00 mm mais curto do que 
o fio B. O tronco agora esta na horizontal. Qual e o modulo da forga exercida sobre o tronco (a) pelo fio 
A e (b) pelo fio B ? (c) Qual e o valor da razao dpjdg? 
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Figura 12-60 Problema 49. 


■■■50 -sSS? A Fig. 12-61 mostra um inseto capturado no ponto central do fio de uma teia de aranha. O fio 
se rompe ao ser submetido a uma tra^ao de 8,20 x 10 8 N/m 2 e a deformagao correspondente e 2,00. 
Inicialmente, o fio estava na horizontal e tinha um comprimento de 2,00 cm e uma area da segao reta de 
8,00 x 10 -12 m 2 . Quando o fio cedeu ao peso do inseto, o volume permaneceu constante. Se o peso do 
inseto coloca o fio na iminencia de se romper, qual e a massa do inseto? (Uma teia de aranha e construlda 
para se romper se um inseto potencialmente perigoso, como uma abelha, fica preso da teia.) 
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Figura 12-61 Problema 50. 


■■■51 A Fig. 12-62 e a vista superior de uma barra rlgida que gira emtorno de um eixo vertical ate entrar 
em contato com dois batentes de borracha exatamente iguais, AeB, situados a r A = 7,0 cm e r B = 4,0 cm 
de distancia do eixo. Inicialmente, os batentes estao encostados nas paredes sem sofrer compressao. Em 



















seguida, uma forga f de modulo 220 N e aplicada perpendicularmente a barra a uma distancia R = 5,0 cm 
do eixo. Determine o modulo da forga que comprime (a) o batente A e (b) o batente B. 



Figura 12-62 Problema 51. 


Problemas Adicionais 

52 Depois de uma queda, um alpinista de 95 kg esta pendurado na extremidade de uma corda 
originalmente com 15 m de comprimento e 9,6 mm de diametro, que foi esticada de 2,8 cm. Determine (a) 
a tensao, (b) a deformagao e (c) o modulo de Young da corda. 

53 Na Fig. 12-63, uma placa retangular de ardosia repousa em uma superficie rochosa com uma 
inclinagao 6 = 26°. A placa tern comprimento L = 43 m, espessura T = 2,5 m, largura W= 12 m, e 1,0 cm 3 
da placa tern massa de 3,2 g. O coeficiente de atrito estatico entre a placa e a rocha e 0,39. (a) Calcule a 
componente da forga gravitacional que age sobre a placa paralelamente a superficie da rocha. (b) Calcule 
o modulo da forga de atrito estatico que a rocha exerce sobre a placa. Comparando (a) e (b), voce pode 
ver que a placa corre o risco de escorregar, o que e evitado apenas pela presenga de protuberancias na 
rocha. (c) Para estabilizar a placa, pinos devem ser instalados perpendicularmente a superficie da rocha 
(dois desses pinos sao mostrados na figura). Se cada pino tern uma segao reta de 6,4 cm 2 e se rompe ao 
ser submetido a uma tensao de cisalhamento de 3,6 x 10 8 N/m 2 , qual e o numero minimo de pinos 
necessario? Suponha que os pinos nao alterem a forga normal. 



Figura 12-63 Problema 53. 


54 Uma escada homogenea com 5,0 m de comprimento e 400 N de peso esta apoiada em uma parede 
vertical sem atrito. O coeficiente de atrito estatico entre o chao e o pe da escada e 0,46. Qual e a maior 
distancia a que o pe da escada pode estar da base da parede sem que a escada escorregue? 

55 Na Fig. 12-64, o bloco A, com massa de 10 kg, esta em repouso, mas escorregaria se o bloco B, que 
tern massa de 5,0 kg, fosse mais pesado. Se 6 = 30°, qual e o coeficiente de atrito estatico entre o bloco A 




















e a superficie na qual esta apoiado? 



Figura 12-64 Problema 55. 


56 A Fig. 12-65a mostra uma rampa homogenea, instalada entre dois edificios, que leva em conta a 
possibilidade de que os edificios oscilemao serem submetidos a ventos fortes. Na extremidade esquerda, 
a rampa esta presa por uma dobradi^a a parede de um dos edificios; na extremidade direita, tern um 
rolamento que permite o movimento ao longo da parede do outro edificio. A forga que o edificio da 
direita exerce sobre o rolamento nao possui componente vertical, mas apenas uma forga horizontal de 
modulo F h . A distancia horizontal entre os edificios e D = 4,00 m. O desnivel entre as extremidades da 
rampa e h = 0,490 m. Um homem caminha ao longo da rampa a partir da extremidade esquerda. A Fig. 
12-65b mostra F h em fungao da distancia horizontal x entre o homem e o edificio da esquerda. A escala 
do eixo de F h e definida por a = 20kNeb = 25 kN. (a) Qual e a massa da rampa? (b) Qual e a massa do 
homem? 



Figura 12-65 Problema 56. 


57 Na Fig. 12-66, uma esfera de 10 kg esta presa por um cabo em um piano inclinado sem atrito que faz 
um angulo 6 = 45° com a horizontal. O angulo 0 e 25°. Calcule a tragao do cabo. 
























Figura 12-66 Problema 57. 


58 Na Fig. 12-6 7a, uma viga homogenea de 40,0 kg repousa simetricamente em dois rolamentos. As 
distancias entre as marcas verticals ao longo da viga sao iguais. Duas das marcas coincidem com a 
posigao dos rolamentos; um pacote de 10,0 kg e colocado na viga, na posigao do rolamento B. Qual e o 
modulo da forga exercida sobre a viga (a) pelo rolamento A e (b) pelo rolamento B? A viga e empurrada 
para a esquerda ate que a extremidade direita esteja acima do rolamento B (Fig. 12-67b). Qual e o novo 
modulo da for^a exercida sobre a viga (c) pelo rolamento A e (d) pelo rolamento B? Em seguida, a viga e 
empurrada para a direita. Suponha que a viga tenha um comprimento de 0,800 m (e) Que distancia 
horizontal entre o pacote e o rolamento B coloca a viga na iminencia de perder contato com o rolamento 
A? 
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Figura 12-67 Problema 58. 


59 Na Fig. 12-68, uma ca^amba de 817 kg esta suspensa por um cabo A que, por sua vez, esta preso no 
ponto O a dois outros cabos, B e C, que fazem angulos = 51,0° e 0 2 = 66,0° com a horizontal. 
Determine a tragao (a) do cabo A, (b) do cabo B e (c) do cabo C. ( Sugestao: Para nao ter de resolver um 
sistema de duas equates com duas incognitas, defina os eixos da forma mostrada na figura.) 
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Figura 12-68 Problema 59. 













60 Na Fig. 12-69, um pacote de massa m esta pendurado em uma corda que, por sua vez, esta presa a 
parede pela corda 1 e ao teto pela corda 2. A corda 1 faz um angulo (j) = 40° com a horizontal; a corda 2 
faz um angulo 6. (a) Para que valor de 6 a tragao da corda 2 e minima? (b) Qual e a tragao minima, em 
multiplos de mg? 



Figura 12-69 Problema 60. 


61 A forga f da Fig. 12-70 mantem o bloco de 6,40 kg e as polias em equilibrio. As polias tern massa e 
atrito despreziveis. Calcule a tragao T do cabo de cima. ( Sugestao : Quando um cabo da meia-volta em 
torno de uma polia, como neste problema, o modulo da forga que exerce sobre a polia e o dobro da 
tragao do cabo.) 



Figura 12-70 Problema 61. 


62 Um elevador de mina e sustentado por um unico cabo de a(;o com 2,5 cm de diametro. A massa total 
do elevador e seus ocupantes e 670 kg. De quanto o cabo se alonga quando o elevador esta pendurado 
por (a) 12 m e (b) 362 m de cabo? (Despreze a massa do cabo.) 

63 -rfis? Quatro tijolos de comprimento L, iguais e homogeneos, sao empilhados (Fig. 12-71) de tal 
forma que parte de cada um se estende alem da superficie na qual esta apoiado. Determine, em fungao de 
L, o valor maximo de (a) a lf (b) a 2 , (c) a 3 , (d) a 4 e (e) h para que a pilha fique em equilibrio. 














Figura 12-71 Problema 63. 
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64 Na Fig. 12-72, duas esferas iguais, homogeneas e sem atrito, de massa m, repousam em um recipiente 
retangular rigido. A reta que liga os centros das esferas faz 45° com a horizontal. Determine o modulo da 
forga exercida (a) pelo fundo do recipiente sobre a esfera de baixo, (b) pela parede lateral esquerda do 
recipiente sobre a esfera de baixo, (c) pela parede lateral direita do recipiente sobre a esfera de cima e 
(d) por uma das esferas sobre a outra. ( Sugestao : A forga de uma esfera sobre a outra tern a diregao da 
reta que liga os centros das esferas.) 



Figura 12-72 Problema 64. 


65 Na Fig. 12-73, uma viga homogenea com 60 N de peso e 3,2 m de comprimento esta presa a uma 
dobradiga na extremidade inferior, e uma for^a horizontal f de modulo 50 N age sobre a extremidade 
superior. A viga e mantida na posigao vertical por um cabo que faz um angulo 9 = 25° com o chao e esta 
preso a viga a uma distancia h = 2,0 m do chao. (a) Qual e a tragao do cabo e (b) qual e a forga exercida 
pela dobradiga sobre a viga, na notagao dos vetores unitarios? 




Figura 12-73 Problema 65. 


































66 Uma viga homogenea tem 5,0 m de comprimento e massa de 53 kg. Na Fig. 12-74, a viga esta 
sustentada na posigao horizontal por uma dobradiga e umcabo; 9 = 60°. Na notagao dos vetores unitarios, 
qual e a forga que a dobradiga exerce sobre a viga? 



Figura 12-74 Problema 66. 


67 Um cubo de cobre macigo tem 85,5 cm de lado. Qual e a tensao que deve ser aplicada ao cubo para 
reduzir o lado para 85,0 cm? O modulo de elasticidade volumetrico do cobre e 1,4 x 10 11 N/m 2 . 

68 Um operario tenta levantar uma viga homogenea do chao ate a posigao vertical. A viga tem 2,50 m de 
comprimento e pesa 500 N. Em um dado instante, o operario mantem a viga momentaneamente em 
repouso com a extremidade superior a uma distancia d = 1,50 m do chao, como mostra a Fig. 12-75, 
exercendo uma forga p perpendicular a viga. (a) Qual e o modulo P da forga? (b) Qual e o modulo da 
forga (resultante) que o piso exerce sobre a viga? (c) Qual e o valor minimo do coeficiente de atrito 
estatico entre a viga e o piso para que a viga nao escorregue nesse instante? 



Figura 12-75 Problema 68. 


69 Na Fig. 12-76, uma viga homogenea de massa m esta presa a uma parede por uma dobradi^a na 
extremidade inferior, enquanto a extremidade superior e sustentada por uma corda presa na parede. Se 9 ± 
= 60°, que valor deve ter o angulo 0 2 para que a tragao da corda seja mg/2? 



Figura 12-76 Problema 69. 

70 Um homem de 73 kg esta em pe em uma ponte horizontal de comprimento L, a uma distancia L/4 de 











uma das extremidades. A ponte e homogenea e pesa 2,7 kN. Qual e o modulo da forga vertical exercida 
sobre a ponte pelos suportes (a) na extremidade mais afastada do homem e (b) na extremidade mais 
proxima do homem? 

71 Um cubo homogeneo de 8,0 cm de lado repousa em um piso horizontal. O coeficiente de atrito estatico 
entre o cubo e o piso e p. Uma forga horizontal T e aplicada perpendicularmente a uma das faces 
verticais do cubo, 7,0 cm acima do piso, em um ponto da reta vertical que passa pelo centro da face do 
cubo. O modulo de p e gradualmente aumentado. Para que valor de p o cubo finalmente (a) comega a 
escorregar e (b) comega a tombar? ( Sugestao : Qual e o ponto de aplicagao da forga normal quando o 
cubo esta prestes a tombar?) 

72 O sistema da Fig. 12-77 esta em equilibrio. Os angulos sao = 60° e 0 2 = 20° e a bola tern uma 
massa M = 2,0 kg. Qual e a tragao (a) qual a da corda ab e (b) qual a da corda be? 



Figura 12-77 Problema 72. 


73 Uma escada homogenea tern 10 m de comprimento e pesa 200 N. Na Fig. 12-78, a escada esta apoiada 
em uma parede vertical sem atrito a uma altura h = 8,0 m acima do piso. Uma forga horizontal f e 
aplicada a escada a uma distancia d = 2,0 m da base (medida ao longo da escada). (a) Se F = 50 N, qual 
e a forga que o piso exerce sobre a escada, na notagao dos vetores unitarios? (b) Se F = 150 N, qual e a 
forga que o piso exerce sobre a escada, tambem na notagao dos vetores unitarios? (c) Suponha que o 
coeficiente de atrito estatico entre a escada e o chao seja 0,38; para que valor de F a base da escada esta 
na iminencia de se mover em diregao a parede? 



Figura 12-78 Problema 73. 


74 Uma balan^a de pratos consiste em uma barra rigida de massa desprezivel e dois pratos pendurados 












nas extremidades da barra. A barra esta apoiada em um ponto que nao fica do centro da barra, em torno 
do qual pode girar livremente. Para que a balanga fique em equilibrio, massas diferentes devem ser 
colocadas nos dois pratos. Uma massa m desconhecida, colocada no prato da esquerda, e equilibrada por 
uma massa m l no prato da direita; quando a mesma massa m e colocada no prato da direita, e equilibrada 
por uma massa m 2 no prato da esquerda. Mostre que m = vTiT^T,. 


75 A armagao quadrada rigida da Fig. 12-79 e formada por quatro barras laterals AB, BC, CD e DA e 
duas barras diagonals AC e BD, que passam livremente uma pela outra no ponto E. A barra AB e 
submetida a uma tensao trativa pelo esticador G, como se as extremidades estivessem submetidas a 
formas horizontais f, para fora do quadrado, de modulo 535 N. (a) Quais das outras barras tambem estao 
sob tragao? Quais sao os modulos (b) das formas que causam essas tragoes e (c) das formas que causam 
compressao nas outras barras? ( Sugestao : Consideragoes de simetria podem simplificar bastante o 
problema.) 



Figura 12-79 Problema 75. 


76 Uma ginasta com 46,0 kg de massa esta em pe na extremidade de uma trave, como mostra a Fig. 12- 
80. A trave tern 5,00 m de comprimento e massa de 250 kg. Os suportes estao a 0,540 m das extremidades 
da trave. Na notagao dos vetores unitarios, qual e a forga exercida sobre a trave (a) pelo suporte 1 e (b) 
pelo suporte 2? 
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Figura 12-80 Problema 76. 

77 A Fig. 12-81 mostra um cilindro horizontal de 300 kg sustentado por tres fios de a(;o presos em um 
teto. Os fios 1 e 3 estao nas extremidades do cilindro e o fio 2 esta no centro. Os fios tern uma segao reta 
de 2,00 x 10 -6 m 2 . Inicialmente (antes de o cilindro ser pendurado), os fios 1 e 3 tinham 2,0000 m de 
comprimento e o fio 2 era 6,00 mm mais comprido que os outros dois. Agora (com o cilindro no lugar), 
os tres fios estao esticados. Qual e a tragao (a) no fio 1 e (b) no fio 2? 










Figura 12-81 Problema 77. 
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78 Na Fig. 12-82, uma viga homogenea de 12,0 m de comprimento e sustentada por um cabo horizontal e 
por uma dobradiga e faz um angulo 6 = 50,0° com a horizontal. A tragao do cabo e 400 N. Na notagao dos 
vetores unitarios, qual e (a) a forga gravitacional a que a viga esta submetida e (b) qual e a forqa que a 
dobradiga exerce sobre a viga? 



Figura 12-82 Problema 78. 


79 -sS s? Quatro tijolos iguais e homogeneos, de comprimento L, sao empilhados de duas formas 
diferentes em uma mesa, como mostra a Fig. 12-83 (compare com o Problema 63). Estamos interessados 
em maximizar a distancia h nas duas configurates. Determine as distancias otimas a ly a 2 , b l e b 2 e 
calcule h para os dois arranjos. 



{a) 



Figura 12-83 Problema 79. 


80 Uma barra cilindrica homogenea de aluminio, com um comprimento inicial de 0,8000 m e um raio de 
1000,0 pm, e fixada em uma extremidade e esticada por uma maquina que puxa a outra extremidade 
paralelamente a maior dimensao da barra. Supondo que a massa especifica (massa por unidade de 
volume) da barra nao varia, determine o modulo da for^a que a maquina deve aplicar a barra para que o 
raio da barra diminua para 999,9 pm. (O limite elastico nao e ultrapassado.) 

81 Uma viga de comprimento L e carregada por tres homens, um em uma extremidade e os outros dois 
apoiando a viga entre eles em uma barra transversal posicionada de tal forma que o peso da viga seja 
dividido igualmente entre os tres homens. A que distancia da extremidade livre da viga esta a barra de 
apoio? (Despreze a massa da barra de apoio.) 
































82 Se a viga (quadrada) do Exemplo 12.02 e feita de pinho, qual deve ser a espessura da viga para que a 
tensao compressiva a que esta submetida seja 1/6 do limite de ruptura? 


83 A Fig. 12-84 mostra um arranjo estacionario de duas caixas de lapis e tres cordas. A caixa A tem 
massa de 11,0 kg e esta em uma rampa de angulo 9 = 30,0°; a caixa B tem massa de 7,00 kg e esta 
pendurada. A corda presa a caixa A esta paralela a rampa, cujo atrito e desprezivel. (a) Qual e a tragao 
da corda de cima e (b) que angulo essa corda faz com a horizontal? 



Figura 12-84 Problema 83. 


84 Um balango improvisado foi construido fazendo uma alga em uma das pontas de uma corda e 
amarrando a outra ponta no galho de uma arvore. Uma crianga esta sentada na alga, com a corda na 
vertical, quando o pai da crianga a empurra com uma forga horizontal, deslocando-a para um lado. 
Imediatamente antes de a crianga ser liberada a partir do repouso, a corda faz um angulo de 15° com a 
vertical, e a tragao da corda e de 280 N. (a) Quanto pesa a crianga? (b) Qual e o modulo da forga 
(horizontal) que o pai esta exercendo sobre a crianga, imediatamente antes de libera-la? (c) Se a forga 
maxima que o pai pode exercer sobre a crianga e 93 N, qual e o maior angulo com a vertical que a corda 
pode fazer enquanto o pai empurra horizontalmente a crianga? 

85 -sSS? A Fig. 12-85a mostra detalhes de um dos dedos da alpinista da Fig. 12-50. Um tendao 
proveniente dos musculos do antebrago esta preso na falange distal. No caminho, o tendao passa por 
varias estruturas fibrosas chamadas polias. A polia A2 esta presa na falange proximal; a polia A4 esta 
presa na falange medial. Para puxar o dedo na diregao da palma da mao, os musculos do antebrago 
puxam o tendao, mais ou menos do mesmo modo como as cordas de uma marionete sao usadas para 
movimentar os membros do boneco. A Fig. 12-85b e um diagrama simplificado da falange medial, que 
tem um comprimento d. A forga que o tendao exerce sobre o osso, f t , esta aplicada no ponto em que o 
tendao entra na polia A4, a uma distancia d/3 da extremidade da falange medial. Se as componentes das 
forgas que agem sobre cada um dos dedos em pinga da Fig. 12-50 sao F h = 13,4 NeF v - 162,4 N, qual e 
o modulo de p t ? O resultado e provavelmente toleravel, mas se a alpinista ficar pendurada por apenas um 
ou dois dedos, as polias A2 e A4 poderao se romper, um problema que frequentemente aflige os 
alpinistas. 











Figura 12-85 Problema 85. 


86 Um algapao quadrado em um teto tem 0,91 m de lado, uma massa de 11 kg e esta preso por uma 
dobradiga de um lado e por um ferrolho do lado oposto. Se o centro de gravidade do al^apao esta a 10 
cm do centro em dire^ao ao lado que esta preso pela dobradi^a, qual e o modulo da forga exercida pelo 
algapao (a) sobre o ferrolho e (b) sobre a dobradiga? 

87 Uma pardcula e submetida a formas dadas, em newtons, por f 1 = s,40i - 5,70 ] e F, = 16 ,oI 4- 4,ioJ. (a) Qual 
e a componente x e (b) qual e a componente y da forga f 3 que equilibra a resultante das formas f 1 e F 2 ? 
(c) Qual e 0 angulo da forga f 3 com 0 semieixo x positivo? 

88 A Torre de Pisa tem 59,1 m de altura e 7,44 m de diametro. O alto da torre esta deslocado 4,01 m em 
relagao a vertical. Modele a torre como um cilindro circular homogeneo. (a) Que deslocamento adicional 
do alto da torre faria com que a torre ficasse no limiar de tombar? (b) Qual seria o angulo correspondente 
da torre em relagao a vertical? 




CAPITULO 13 


Gravitagao 


13-1 A LEI DA GRAVITA^AO DE NEWTON 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

13.01 Usar a lei da gravitagao de Newton para relacionar a forga gravitacional entre duas partfculas a massa das partfculas e a 
distancia entre elas. 

13.02 Saber que uma casca esferica homogenea atrai uma partfcula situada do lado de fora como se toda a massa estivesse 
concentrada no centro. 

13.03 Desenhar um diagrama de corpo livre para indicar a forga gravitacional exercida sobre uma partfcula por outra partfcula ou 
por uma casca esferica homogenea. 


Ideias-Chave 


• Toda partfcula do universo atrai outras partfculas com uma forga gravitacional cujo modulo e dado por 


F = 


riUm 2 
;— 


(lei da gravila^ao de Newton), 


em que e m 2 sao as massas das partfculas, re a distancia entre as partfculas, e G (= 6,67 x 10 11 N ■ m 2 /kg 2 ) e a 
constante gravitacional. 

• Aforga gravitacional exercida por objetos macroscopicos pode ser calculada somando (integrando) as forgas exercidas pelas 
partfculas que compoem o corpo. No caso especial de uma casca esferica homogenea, a forga gravitacional exercida sobre um 
objeto situado do lado de fora pode ser calculada como se toda a massa estivesse concentrada no centro do objeto. 


O que E Ffsica? 

Um dos mais antigos objetivos da fisica e compreender a forga gravitacional, a forga que nos mantem na 
superficie da Terra, que mantem a Lua em orbita em torno da Terra e que mantem a Terra em orbita em 
torno do Sol. A fisica tambem se estende a toda a Via Lactea, evitando que se dispersem os bilhoes e 
bilhoes de estrelas e incontaveis moleculas e particulas isoladas que existem em nossa galaxia. Estamos 
situados perto da borda desse aglomerado de estrelas em forma de disco, a 2,6 x 10 4 anos-luz (2,5 x 10 20 
m) do centro da galaxia, em torno do qual giramos lentamente. 

A forga gravitacional tambem se estende ao espago intergalactico, mantendo unidas as galaxias do 
Grupo Local, que inclui, alem da Via Lactea, a galaxia de Andromeda (Fig. 13-1), a uma distancia de 2,3 
x 10 6 anos-luz da Terra, e varias galaxias anas mais proximas, como a Grande Nuvem de Magalhaes. O 
Grupo Local faz parte do Superaglomerado Local de galaxias, que esta sendo atraido pela forga 
gravitacional para uma regiao do espago excepcionalmente densa, conhecida como Grande Atrator. Essa 
regiao parece estar a cerca de 3,0 x 10 8 anos-luz da Terra, do lado oposto da Via Lactea. A forga 







gravitational se estende ainda mais longe, ja que tenta manter unido o universo inteiro, que esta se 
expandindo. 

Essa for^a tambem e responsavel por uma das entidades mais misteriosas do universo, o buraco 
negro. Quando uma estrela consideravelmente maior que o Sol se apaga, a forga gravitational entre as 
particulas que compoem a estrela pode fazer com que a estrela se contraia indefinidamente, formando um 
buraco negro. A forga gravitacional na superficie de uma estrela desse tipo e tao intensa que nem a luz 
pode escapar (dai o termo “buraco negro”). Qualquer estrela que passe nas proximidades de um buraco 
negro pode ser despeda^ada pela forga gravitacional e sugada para o interior do buraco negro. Depois de 
varias capturas desse tipo, surge um buraco negro supermacigo. Esses monstros misteriosos parecem ser 
comuns no universo. Na verdade, tudo indica que no centro da Via Lactea, a nossa galaxia, existe um 
buraco negro, conhecido como Sagitario A* com uma massa equivalente a 3,7 x 10 6 vezes a massa do 
Sol. A forga gravitacional nas vizinhangas desse buraco negro e tao intensa que as estrelas mais proximas 
giram em torno do buraco negro com velocidades extremamente elevadas, completando uma orbita em 
pouco mais de 15 anos. 

Embora a forga gravitacional ainda nao esteja totalmente compreendida, o ponto de partida para 
nosso entendimento e a lei da gravitagao de Isaac Newton. 



Cortesia da NASA 


Figura 13-1 A galaxia de Andromeda. Situada a 2,3 x 10 6 anos-luz da Terra e fracamente visfvel a olho nu, e muito parecida 
com a nossa galaxia, a Via Lactea. 



Esta © a for9a exercida 



Desen ham os o vefor com 
a origem na particula 1, 2 

apontando para a particula 2. 



Um vefor unitarfo tambem 2 , T 

aponta para a particula 2. O 





Figura 13-2 (a) Aforga gravitacional f que a particula 2 exerce sobre a particula 1 e uma forga atrativa porque aponta para a 
particula 2. ( b ) Aforga f esta em um eixo r que passa pelas duas particulas. (c) Aforga F tem o mesmo sentido que o vetor 
unitario r do eixo r. 


A Lei da Gravitagao de Newton 

Antes de trabalhar com as equagoes da gravitagao, vamos pensar por um momento em algo que 
normalmente aceitamos sem discussao. Estamos presos a Terra por uma forga de intensidade adequada, 
nao tao grande que nos faga rastejar para chegar a faculdade (embora, depois de um exame 
particularmente dificil, voce talvez tenha que rastejar para chegar em casa), nemtao pequena que voce 
bata com a cabega no teto cada vez que tenta dar um passo. A forga tambem nao e suficientemente grande 
para que as pessoas se atraiam mutuamente (0 que poderia causar muitas cenas de ciume), ou atraiam 
outros objetos (caso em que a expressao “pegar um onibus” teria um sentido literal). A atragao 
gravitacional depende claramente da “quantidade de materia” que existe em nos e em outros corpos: a 
Terra possui uma grande “quantidade de materia” e produz uma grande atragao, mas uma pessoa possui 
uma “quantidade de materia” relativamente pequena e e por isso que nao atrai outras pessoas. Alem 
disso, a forga exercida por essa “quantidade de materia” e sempre atrativa; nao existe o que se poderia 
chamar de “forga gravitacional repulsiva”. 

No passado, as pessoas certamente sabiam que havia uma forga que as atraia em diregao ao chao 
(especialmente quando tropegavam e caiam), mas pensavam que essa forga fosse uma propriedade 
exclusiva da Terra e nao tivesse relagao com o movimento dos astros no ceu. Em 1665, Isaac Newton, 
entao com 23 anos, prestou uma contribuigao fundamental a fisica ao demonstrar que era essa mesma 


forga que mantinha a Lua em orbita. Na verdade, Newton sustentou que todos os corpos do universo se 
atraem mutuamente; esse fenomeno e chamado de gravita^ao, e a “quantidade de materia” da qual 
depende a intensidade da forga de atragao e a massa de cada corpo. Se fosse verdadeira a lenda de que 
foi a queda de uma maga que inspirou Newton a formular a lei da gravita^ao, a forga que ele teria 
observado seria a que existe entre a massa da maga e a massa da Terra. Essa forga pode ser observada 
porque a massa da Terra e muito grande, mas, mesmo assim, e de apenas 0,8 N. A atragao entre duas 
pessoas em uma fila de supermercado e (felizmente) muito menor (menos de 1 pN) e totalmente 
imperceptivel. 

A atragao gravitacional entre objetos macroscopicos, como duas pessoas, por exemplo, pode ser 
dificil de calcular. Por enquanto, vamos discutir apenas a lei da gravitagao de Newton para duas 
particulas (corpos de tamanho desprezivel). Se as massas das particulas sao m 1 e m 2 e elas estao 
separadas por uma distancia r, o modulo da forga de atragao que uma exerce sobre a outra e dado por 

m 1 m 2 

r — G-(lei da gravita^aode Newton). (13-1) 


emque G e uma constante, conhecida como constante gravitacional, cujo valor e 

G = 6,67 x K)- 11 N *m 2 /kg 2 

= 6.67 X 10 " m 3 /kg'S 2 . (13-2) 


Na Fig. 13-2a, pea forga gravitacional exercida sobre a particula 1 (de massa pela particula 2 (de 
massa m 2 ). A for^a aponta para a particula 2 e dizemos que e uma forga atrativa porque tende a 
aproximar a particula 1 da particula 2. O modulo da forga e dado pela Eq. 13-1. Podemos dizer que f 
aponta no sentido positivo de um eixo r tragado ao longo da reta que liga a particula 1 a particula 2 (Fig. 
13-2b). Podemos tambem representar a forga f usando um vetor unitario f (um vetor adimensional de 
modulo 1) que aponta da particula 1 para a particula 2 (Fig. 13-2c). Nesse caso, de acordo coma Eq. 13- 
1, a forga que age sobre a particula 1 e dada por 


F = G 


i. 


(13-3) 


A forq:a gravitacional que a particula 1 exerce sobre a particula 2 tern o mesmo modulo que a for^a 
que a particula 2 exerce sobre a particula 1 e o sentido oposto. As duas formas formam um par de formas 
da terceira lei e podemos falar da forga gravitacional entre as duas particulas como tendo um modulo 
dado pela Eq. 13-1. Aforga entre duas particulas nao e alterada pela presen^a de outros objetos, mesmo 
que estejam situados entre as particulas. Em outras palavras, nenhum objeto pode blindar uma das 
particulas da forga gravitacional exercida pela outra particula. 

A intensidade da forga gravitacional, ou seja, a intensidade da for^a com a qual duas particulas de 
massa conhecida e separadas por uma distancia conhecida se atraem, depende do valor da constante 
gravitacional G. Se G, por algum milagre, fosse de repente multiplicada por 10, seriamos esmagados 




contra o chao pela atragao da Terra. Se G fosse dividida por 10, a atragao da Terra se tornaria tao fraca 
que poderiamos saltar sobre um edificio. 

Corpos Macroscopicos. Embora a lei da gravitagao de Newton se aplique estritamente a particulas, 
podemos aplica-la a objetos reais, desde que os tamanhos desses objetos sejam pequenos em 
comparagao coma distancia entre eles. ALua e a Terra estao suficientemente distantes uma da outra para 
que, com boa aproximagao, possam ser tratadas como particulas. O que dizer, porem, do caso de uma 
maga e a Terra? Do ponto de vista da maga, a Terra extensa e plana, que vai ate o horizonte, certamente 
nao se parece com uma particula. 

Newton resolveu o problema da atragao entre a Terra e a maga provando um importante teorema, 
conhecido como teorema das cascas: 


O 

Uma casca esferica homogenea de materia atrai uma particula que se encontra fora da casca como se toda a massa da casca estivesse 
concentrada no centro. 


A Terra pode ser imaginada como um conjunto de cascas, uma dentro da outra, cada uma atraindo uma 
particula localizada fora da superficie da Terra como se a massa da casca estivesse no centro. Assim, do 
ponto de vista da maga, a Terra se comporta como uma particula localizada no centro da Terra, que 
possui uma massa igual a massa da Terra. 

Par de Forgas da Terceira Lei. Suponha que, como na Fig. 13-3, a Terra atraia uma maga para baixo 
com uma forga de modulo 0,80 N. Nesse caso, a maga atrai a Terra para cima com uma for^a de 0,80 N, 
cujo ponto de aplicagao e o centro da Terra. Na linguagemdo Capitulo 5, essas formas formamumpar de 
formas da terceira lei de Newton. Embora tenham o mesmo modulo, as formas produzem acelera^oes 
diferentes quando a maga comega a cair. A aceleragao da ma^a e aproximadamente 9,8 m/s 2 , a aceleragao 
dos corpos em queda livre perto da superficie da Terra. A aceleragao da Terra, medida no referencial do 
centro de massa do sistema maga-Terra, e apenas cerca de 1 x 10~ 25 m/s 2 . 

f 

VF= 0,80 N 
0,80 N 


Figura 13-3 Arriaga puxa a Terra para cima com a mesma forga com a qual a Terra puxa a maga para baixo. 


0 Teste 1 


Uma parti'cula e colocada, sucessivamente, do lado de fora de quatro objetos, todos de massa m: (1) uma grande esfera maci^a 
homogenea, (2) uma grande casca esferica homogenea, (3) uma pequena esfera maci^a homogenea e (4) uma pequena casca 
homogenea. Em todos os casos, a distancia entre a parti'cula e o centro do objeto e d. Ordene os objetos de acordo com o modulo 
da for<;a gravitacional que eles exercem sobre a parti'cula, em ordem decrescente. 

13-2 GRAVITA^AO E 0 PRINCIPIO DA SUPERPOSKJAO 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

13.04 Desenhar um diagrama de corpo livre para uma partfcula submetida a varias forgas gravitacionais. 

13.05 Determinar a forga resultante que age sobre uma partfcula submetida a varias forgas gravitacionais. 

Ideias-Chave 

• Aforga gravitacional obedece ao princfpio da superposigao, ou seja, se n partfculas interagem por meio da forga gravitacional, 

a forga resultante F: lres a que esta submetida a partfcula lea soma das forgas exercidas sobre a partfcula 1 por todas as 

outras partfculas: 



em que o somatorio representa a soma vetorial das forgas que as partfculas 2, 3.n exercem sobre a partfcula 1. 

• Aforga gravitacional Fi que um objeto de dimensoes finitas exerce sobre uma partfcula pode ser determinada dividindo o 
objeto em elementos de massa infinitesimal dm, cada um dos quais exerce uma forga infinitesimal dp sobre a partfcula e 
integrando essa forga para todos os elementos do objeto: 



Gravitagao e o Princfpio da Superposigao 

Dado um grupo de partfculas, podemos determinar a forga gravitacional, a que uma das particulas esta 
submetida devido a presenga das outras, usando o prinripio da superposigao. Trata-se de um principio 
segundo o qual, em muitas circunstancias, um efeito total pode ser calculado somando efeitos parciais. 
No caso da gravitagao, esse principio pode ser aplicado, o que significa que podemos calcular a forga 
total a que uma partlcula esta submetida somando vetorialmente as forgas que todas as outras particulas 
exercem sobre ela. 

Vamos chamar a atengao para dois pontos importantes da ultima sentenga, que talvez tenham passado 
despercebidos. (1) Uma vez que as forgas sao vetores e podem estar sendo aplicadas em diferentes 
diregoes, elas devem ser somadas vetorialmente. (Se duas pessoas puxam voce em diregoes opostas, a 
forga total que elas exercem e obviamente diferente da forga a que voce seria submetido se elas 
estivessem puxando voce na mesma diregao.) (2) As forgas exercidas pelas diferentes particulas podem 





ser somadas. Imagine como seria dificil calcular a forga resultante se ela dependesse de um fator 
multiplicative) que variasse de forga para forga, ou se a presenga de uma forga afetasse de alguma forma a 
intensidade das outras formas. Felizmente, o calculo da forga resultante envolve apenas uma soma vetorial 
das for gas envolvidas. 

No caso de n particulas, a aplicagao do prindpio da superposigao as forgas gravitacionais que agem 
sobre a particula 1 permite escrever 

f' l/es = f 1 ' 12 + 13 + 14 + f 15 + ' * ' + ^ 1 n* (13-4) 

Aqui, F lres e a forga resultante a que esta submetida a particula 1 e, por exemplo, f 13 e a forga exercida 
pela particula 3 sobre a particula 1. Podemos expressar a Eq. 13-4 de forma mais compacta por meio de 
um somatorio: 


n 



1=2 


(13-5) 


Objetos Reais. O que dizer da forga gravitacional que um objeto real (de dimensoes finitas) exerce 
sobre uma particula? Essa forga pode ser calculada dividindo o objeto em partes suficientemente 
pequenas para serem tratadas como particulas e usando a Eq. 13-5 para calcular a soma vetorial das 
forgas exercidas pelas partes sobre a particula. No caso-limite, podemos dividir o objeto de dimensoes 
finitas em partes infinitesimals de massa dm; cada uma delas exerce uma forga infinitesimal df: sobre a 
particula. Nesse limite, o somatorio da Eq. 13-5 se torna uma integral e temos 





(13-6) 


em que a integragao e realizada para todo o objeto e omitimos o Indice “res”. Se o objeto e uma casca 
esferica homogenea, podemos evitar a integragao da Eq. 13-6 supondo que toda a massa esta no centro do 
objeto e usando a Eq. 13-1. 


[yj Teste 2 

A figura mostra quatro arranjos de particulas de mesma massa. (a) Ordene os arranjos de acordo com o modulo da forga 
gravitacional a que esta submetida a particula m, come^ando pelo maior. (b) No arranjo 2, a diregao da forga resultante esta mais 
proxima da reta de comprimento d ou da reta de comprimento /)? 


a 


D 


-m 


m l) 



D 

m 


m- 


m 


( 1 ) ( 2 ) 


(3) 



( 4 ) 


Exemplo 13.0 For$a gravitacional resultante para tres partfculas no mesmo 
piano 

A Fig. 13-4 a mostra um arranjo de tres partfculas: a partfcula 1, de massa m : = 6,0 kg, e as partfculas 2 e 3, de massa m 2 = m 2 = 
4,0 kg; a = 2,0 cm. Qual e a for$a gravitacional resultante F 1res que as outras partfculas exercem sobre a partfcula 1 ? 

I DEI AS-CH AVE 

(1) 0 modulo da for$a gravitacional que cada uma das outras partfculas exerce sobre a partfcula 1 e dado pela Eq. 13-1 (F = 
Gm^m 2 /r 1 2 ). (2) A dire^ao da for$a gravitacional e a da reta que liga cada partfcula a partfcula 1. (3) Como as formas nao sao 
colineares, naopodemos simplesmente somar ou subtrair o modulo das formas para obter a for<;a total, mas devemos usar uma 
soma vetorial. 


Calculos; De acordo com a Eq. 13-1, o modulo da for<;a f 12 que a partfcula 2 exerce sobre a partfcula 1 e dado por 


Fn = 


Gm an-. 


it 


(13-7) 


(6,67 x 10 11 nr/kg-s 2 )(6,0 kg)(4,0 kg) 


(0,020 m) 2 

= 4,00 x 10 -g N. 

Analogamente, o modulo da for$a f 13 que a partfcula 3 exerce sobre a partfcula 1 e dado por 

GmiW; 




(2a) 2 


(13-8) 


(6,67 X 10' 11 m ? /kg-s 2 )(6,0 kg)(4,0 kg) 
(0,040 mj 2 

= 1,00 X 10-‘N. 


A for<;a f 12 aponta no sentido positivo do eixo y (Fig. 13-46) e possui apenas a componente y, F n ; a for^a f 13 aponta no sentido 
negativo do eixo*e possui apenas a componente*, -f 13 (Fig. 13-4c). (Note algo importante: Desenhamos os diagramas de corpo 
livre com a origem dos vetores na partfcula que esta sendo representada. Desenhar os vetores em outras posi0es pode ser um 
convite para cometer erros, especialmente em provas finais.) 

Para determinar a for<;a resultante Fi, r es a que esta submetida a partfcula 1, devemos calcular a soma vetorial das duas formas 














(Figs. 13-4c/ e 13-4e). Isso poderia ser feito usando uma calculadora. Acontece, porem, que -F u e F u podem ser vistas como as 
componentes xey de Fi,res; portanto, podemos usar a Eq. 3-6 para determinar o modulo e a oriental de F Ves . 0 modulo e 


= V ( f ; 3 ) 2 + (-/ v ,) 2 

= V(4,00 X 10-‘N)2 + (-1,00 X 10- 6 N) 2 
= 4,1 X 10 6 N. (Resposia) 

A Eq. 3-6 nos da a orienta^ao de ^ Ues em rela^ao ao semieixo positivo como 


8 = Lilli 


Fn 


, 4,00 X 1Q-*N 
-1,00 X 10 _fl N 


—76 rt . 


Esse resultado (Fig. 13-40 e razoavel? Nao, ja que a orienta^ao de ^ Ves deve estar entre as orientates de f 12 e Fi 3 . Como vimos 
no Capitulo 3, as calculadoras mostram apenas urn dos dois valores possiveis da fun$ao tan -1 . Para obter o outro valor, somamos 
180°: 


-76° + 180° = 104° (Resposta) 

que e (Fig. 13-4g) uma orienta^ao razoavel de Fi, r es- 
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Esta e uma forma 
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resultante que age 
sobre a particula 1. 
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Figura 13-4 (a) Urn arranjo de tres particulas. A for<;a exercida sobre a particula 1 ( b ) pela particula 2 e (c) pela particula 3. (d) e 
( e ) Duas formas diferentes de combinar as duas formas para obter a for$a resultante. (f) Angulo da for$a resultante fornecido por 
































uma calculadora. (g) Angulo correto da for$a resultante. 


13-3 A GRAVITAgiO PERTO DA SUPERFICIE DA TERRA 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

13.06 Saber o que e a aceleragao da gravidade. 

13.07 Calcular a aceleragao da gravidade nas proximidades de um corpo celeste esferico e homogeneo. 

13.08 Saber a diferenga entre peso e forga gravitacional e entre aceleragao de queda livre e aceleragao da gravidade. 


Ideias-Chave 

• A aceleragao da gravidade a g de uma partfcula de massa m se deve exclusivamente a forga gravitacional a que a partlcula e 
submetida. Quando a partfcula esta a uma distancia r do centro de um corpo celeste esferico e homogeneo de massa M, a 
forga gravitacional F que age sobre a partfcula e dada pela Eq. 13.1. De acordo com a segunda lei de Newton, 

F = ma g , 


o que nos da 


CM 

r 

• Como a massa da Terra nao esta distribufda de modo uniforme, a aceleragao da gravidade a g varia ligeiramente de um ponto 
a outro da superffcie terrestre. 

• Como a Terra possui um movimento de rotagao, o peso de uma partfcula, mg, em que g e aceleragao de queda livre, e 
ligeiramente menor que o modulo da forga gravitacional. 


A Gravitagao Perto da Superffcie da Terra 

Vamos supor que a Terra e uma esfera homogenea de massa M. O modulo da forga gravitacional que a 
Terra exerce sobre uma partlcula de massa m, localizada fora da Terra a uma distancia r do centro da 
Terra, e dado pela Eq. 13-1: 


F = 



(13-9) 


Se a particula e liberada, ela cai em diregao ao centro da Terra, em consequencia da forga gravitacional 
F, com uma aceleragao a g que e chamada de aceleragao da gravidade. De acordo com a segunda lei de 
Newton, os modulos de f e a g estao relacionados pela equagao 

F = ma s . (13-10) 


Substituindo F na Eq. 13-10 pelo seu valor, dado pela Eq. 13-9, e explicitando a g , obtemos 







(13-11) 


GM 


A Tabela 13-1 mostra os valores de a g calculados para varias altitudes acima da superficie da Terra. 
Note que a g tem um valor significativo, mesmo a 400 km de altura. 

Tabela 13-1 Variagao de a g com a Altitude 


Altitude 

(km) 

a , 

(m/s 2 ) 

Exemplo de Altitude 

0 

9,83 

Superficie media da Terra 

8,8 

9,80 

Monte Everest 

36,6 

9,71 

Recorde para um balao tripulado 

400 

8,70 

Orbita do onibus espacial 

35.700 

0,225 

Satelite de comunicagoes 


A partir do Modulo 5-1, supusemos que a Terra era um referencial inercial, desprezando o 
movimento de rotagao do planeta. Essa simplificagao permitiu supor que a aceleragao de queda livre g 
de uma particula era igual a aceleragao da gravidade (que agora chamamos de a g ). Alem disso, 
supusemos que g possula o valor de 9,8 m/s 2 em qualquer ponto da superficie da Terra. Na verdade, o 
valor de g medido em um ponto especifico da superficie terrestre e diferente do valor de a g calculado 
usando a Eq. 13-11 para o mesmo ponto, por tres razoes: (1) A massa da Terra nao esta distribuida 
uniformemente, (2) a Terra nao e uma esfera perfeita, (3) a Terra esta girando. Pelas mesmas razoes, o 
peso mg de uma particula e diferente da forga calculada usando a Eq. 13-9. Vamos agora discutir essas 
tres razoes. 



Figura 13-5 Massa especffica da Terra em fungao da distancia do centro. Os limites do nucleo solido interno, do nucleo externo 
semiliquido e do manto solido sao claramente visiveis, mas a crosta da Terra e fina demais para ser mostrada no grafico. 






















1. A massa da Terra nao esta uniformemente distribuida. A massa especifica (massa por unidade de 
volume) da Terra varia com a distancia do centro, como mostra a Fig. 13-5, e a massa espedfica da 
crosta (parte mais proxima da superficie) varia de ponto a ponto da superficie da Terra. Assim, g 
nao e igual em todos os pontos da superficie. 

2. A Terra nao e uma esfera. A Terra tern a forma aproximada de um elipsoide; e achatada nos polos e 
saliente no equador. A diferen^a entre o raio equatorial (distancia entre o centro da Terra e o 
equador) e o raio polar (distancia entre o centro da Terra e os polos) e da ordem de 21 km. Assim, 
um ponto em um dos polos esta mais proximo do centro da Terra do que um ponto no equador. Essa e 
uma das razoes pelas quais a aceleragao de queda livre g ao nivel do mar aumenta a medida que nos 
afastamos do equador emdiregao a umdos polos. 

3. A Terra esta girando. O eixo de rota^ao passa pelos polos norte e sul da Terra. Um objeto 
localizado em qualquer lugar da superficie da Terra, exceto nos polos, descreve uma circunferencia 
em torno do eixo de rotagao e, portanto, possui uma aceleragao centripeta dirigida para o centro da 
circunferencia. Essa aceleragao centripeta e produzida por uma for^a centripeta que tambem esta 
dirigida para o centro. 

Para compreendermos de que forma a rotagao da Terra faz com que g seja diferente de a g , vamos 
analisar uma situagao simples na qual um caixote de massa m esta em uma balan^a no equador. A Fig. 13- 
6a mostra a situagao observada de um ponto do espago acima do polo norte. 

A Fig. 13-6 b, um diagrama de corpo livre, mostra as duas formas que agem sobre o caixote, ambas 
orientadas ao longo da reta que liga o centro da Terra ao caixote. A forga normal p N exercida pela 
balanga sobre o caixote e dirigida para fora da Terra, no sentido positivo do eixo r. A for^a 
gravitacional, representada pela forga equivalente ma g , e dirigida para dentro da Terra. Como se move 
em uma circunferencia por causa da rota^ao da Terra, o caixote possui uma aceleragao centripeta a 
dirigida para o centro da Terra. De acordo com a Eq. 10-23 (a r = co 2 r), a aceleragao centripeta do caixote 
e igual a c o 2 R, em que co e a velocidade angular da Terra e Re o raio da circunferencia (aproximadamente 
o raio da Terra). Assim, podemos escrever a segunda lei de Newton para as formas ao longo do eixo r 
(F res>r = ma r ) na forma 



O caixote esta 
submetido a 
duas forgas. 


Caixote 



A forga normal 
aponia para cima. 

Cabtote ■ 


r 





A forga gravitacional 
aponta para baixo. y ma s 


Como a forga 
resultante 
aponta 
para baixo, 
a acelerag&o 
do caixote 
tambem e 
para baixo. 


(a) 


(b) 


Figura 13-6 (a) Um caixote em uma balanga no equador da Terra, visto por um observador posicionado no eixo de rotagao da 
Terra, em um ponto acima do polo norte. ( b ) Diagrama de corpo livre do caixote, com um eixo r na diregao da reta que liga o 
caixote ao centro da Terra. A forga gravitacional que age sobre o caixote esta representada pelo vetor mrf g . A forga normal 
exercida pela balanga sobre o caixote e f N . Devido a rotagao da Terra, o caixote possui uma aceleragao centrfpeta a dirigida 
para o centro da Terra. 


F„ - ma s = m( -at 2 R). (13-12) 

O modulo F n da forga normal e igual ao peso mg indicado pela balanga. Substituindo F N por mg, a Eq. 
13-12 se torna 


mg = ma s — m (w 2 R)< 


(13-13) 


ou, em palavras, 


/ peso \ / modulo da \ / massa vezes \ 

Imedido; l forga gravitacional/ \ acclcragaocentrfpeta J ' 

Assim, a rotagao da Terra faz com que o peso medido seja menor que a forga gravitacional que age sobre 
o caixote. 

Diferenga das Aceleragoes. Para obter uma expressao correspondente para g e a g , cancelamos m na 
Eq. 13-13, o que nos da 


g = <t s ~ <*?R, 


(13-14) 


ou, em palavras, 


/aceleragao de\ _ / aceleragao ) _ /aceleragao 
\ queda livre / (gravitacional/ ^centnpeta 

Assim, a rotagao da Terra faz com que aceleragao de queda livre seja menor que a aceleragao da 
gravidade. 

Equador. A diferenga entre as aceleragoes g e a g e igual a co 2 R e e maxima no equador, ja que o raio 











R da circunferencia descrita pelo caixote e maximo no equador. Para estimar a diferenga, podemos usar a 
Eq. 10-5 (co = A0/At) e o raio medio da Terra, R = 6,37 x 10 6 m. Para uma rotagao da Terra, 9 = 2n rad e 
o periodo At e aproximadamente 24 h. Usando esses valores (e convertendo horas para segundos), 
descobrimos que a diferenga entre a g e g e apenas cerca de 0,034 m/s 2 (um valor muito pequeno em 
comparagao com 9,8 m/s 2 ). Assim, desprezar a diferenga entre as aceleragoes g e a g constitui, na maioria 
dos casos, uma aproxima^ao razoavel. Da mesma forma, desprezar a diferenga entre o peso e o modulo 
da forga gravitacional constitui, na maioria das vezes, uma aproximagao razoavel. 


Exemplo 13.02 Diferen^a entre a acelera^ao da cabe^a e a acelera^ao dos pes 

(a) Uma astronauta cuja altura h e 1,70 m flutua "com os pes para baixo" em um onibus espacial em orbita a uma distancia r = 
6,77 x 10 6 m do centre da Terra. Qual e a diferen^a entre a acelera^ao gravitacional dos pes e a acelera^ao da cabe$a da 
astronauta? 


IDEIAS-CHAVE 

Podemos aproximar a Terra por uma esfera homogenea de massa M T . De acordo com a Eq. 13-11, a acelera^ao gravitacional a 
qualquer distancia r do centre da Terra e 


Poderiamos simplesmente aplicar essa equa^ao duas vezes, primeiro com r = 6,77 x 10 6 m para os pes e depois com r = 6,77 x 
10 6 m +1,70 m para a cabe^a. Entretanto, como h e muito menor que r, uma calculadora forneceria o mesmo valor para a g nos 
dois casos e, portanto, obteriamos uma diferen^a nula. Outra abordagem e mais produtiva: Como e muito pequena a diferen^a dr 
entre a distancia dos pes e a distancia da cabe$a da astronauta e o centre da Terra, vamos diferenciar a Eq. 13-15 em rela^ao a r. 


Calculos: Diferenciando a Eq. 13-15, obtemos 


da s = — 2 —'-' 3 7 - dr, (13-16) 

em que da g e o acrescimo da acelera^ao gravitacional em consequencia de um acrescimo dr da distancia ao centre da Terra. No 
caso da astronauta, dr=her= 6,77 x 10 6 m. Substituindo os valores conhecidos na Eq. 13-16, obtemos: 


da s 


„ (6,67 x io 11 m 3 /kg'S 2 )(5,98 x 10- J kg) 
(6,77 X 10 6 rn) 3 


(1.70 m) 


= -4.37 X 10- fi m/s 2 . 


(Resposia) 


em que o valor de M T foi obtido no Apendice C. 0 resultado significa que a acelera^ao gravitacional dos pes da astronauta em 
dire^ao a Terra e ligeiramente maior que a acelera^ao da cabe^a. A diferenga entre as acelera^oes (conhecida como efeito mare) 
tende a esticar o corpo da astronauta, mas e tao pequena que nao pode ser percebida. 






(b) Se a mesma astronauta esta "de pes para baixo" em uma nave espacial em orbita com o mesmo raio r =6,77 x 10 6 m em torno 
de um buraco negro de massa M b = 1,99 x 10 31 kg (10 vezes a massa do Sol), qual e a diferemja entre a acelera^ao gravitacional 
dos pes e da cabe<a? 0 buraco negro possui uma superficie (chamada horizonte de eventos) de raio R b = IGMJc 1 ~ 1,48 x 10” 
27 M b = 2,95 x 10 4 m, em que c e a velocidade da luz. Nada, nem mesmo a luz, pode escapar dessa superficie ou de qualquer ponto 
do interior. Note que a astronauta esta bem longe do horizonte de eventos (r=229R b ). 


Calculos: Mais uma vez, temos uma variant) dr entre os pes e a cabe^a da astronauta e podemos empregar a Eq. 13-16. Agora, 
porem, em vez de M h temos de usar = 1,99 x 10 31 kg. 0 resultado e 




<6,67 x 10 11 m a /kg-5 2 )(l,99 x 1 0^' kg) 
(6,77 x ltfmf 


(1,70 m) 


-14.5 m/s-. 


(Kesposla) 


Isso significa que a acelera^ao gravitacional dos pes da astronauta em dire<ao ao buraco negro e bem maior que a da cabe^a. A 
for<a resultante seria suportavel, mas dolorosa. Se a astronauta se aproximasse do buraco negro, a for$a de estiramento 
aumentaria drasticamente. 


13-4 A GRAVITA^AO NO INTERIOR DA TERRA 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

13.09 Saber que e sempre nula a forga gravitacional exercida por uma casca homogenea de materia sobre partfculas situadas 
no interior da casca. 

13.10 Calcular a forga gravitacional exercida por uma esfera homogenea de materia sobre partfculas situadas no interior da 
esfera. 


Ideias-Chave 

• Aforga gravitacional exercida por uma casca homogenea de materia sobre partfculas situadas no interior da casca e sempre 
nula. 

• A forga gravitacional f exercida por uma esfera homogenea de materia sobre uma partfcula de massa m situada a uma 
distancia r do centro da esfera se deve apenas a massa M int de uma “esfera interna” de raio r. 

■Wim = \wr 'p - 

em que pea massa especrfica da esfera, Re o raio da esfera eMea massa da esfera. Podemos substituir a esfera interna 
por uma partfcula de mesma massa situada no centro da esfera e usar a lei da gravitagao de Newton para partfculas. O 
resultado e 


F = 


CirnM 

W 


r . 







A Gravitagao no Interior da Terra 

O teorema das cascas de Newton tambem pode ser aplicado a uma situagao na qual a particula se 
encontra no interior de uma casca homogenea, para demonstrar o seguinte: 



Uma casca homogenea de materia nao exerce for<;a gravitacional sobre uma particula localizada no interior da casca. 



Figura 13-7 Uma capsula, de massa m, cai a partir do repouso atraves de um tunel que liga os polos norte e sul da Terra. 
Quando a capsula esta a uma distancia r do centro da Terra, a parte da massa da Terra que esta contida numa esfera com esse 
raio e M int . 


Atengao: Essa afirmagao nao significa que as formas gravitacionais exercidas pelas particulas da casca 
sobre a particula considerada desaparecem magicamente, e sim que a resultante das formas 
gravitacionais que agem sobre a particula e nula. 

Se a massa da Terra fosse uniformemente distribuida, a for^a gravitacional que age sobre uma 
particula seria maxima na superficie da Terra e decresceria a medida que a particula se movesse para 
fora, afastando-se do planeta. Se a particula se movesse para o interior da Terra, penetrando no pogo de 
uma mina, por exemplo, a forga gravitacional mudaria por duas razoes: (1) tenderia a aumentar porque a 
particula estaria se aproximando do centro da Terra; (2) tenderia a diminuir porque uma casca de 
material de espessura cada vez maior, localizada do lado de fora da particula em relagao ao centro da 
Terra, deixaria de contribuir para a forga gravitacional. 

Para obter uma expressao para a forga gravitacional no interior de uma Terra homogenea, vamos usar 
o enredo de De Polo a Polo, um conto de ficgao cientifica escrito por George Griffith em 1904. Na 
historia, tres exploradores usamuma capsula para viajar emum tunel natural (ficticio, e claro) que vai do 
polo sul ao polo norte. A Fig. 13-7 mostra a capsula (de massa m) quando esta a uma distancia r do 
centro da Terra. Nesse instante, a forga gravitacional resultante que age sobre a capsula se deve a massa 
Mint de uma esfera de raio r (a massa no interior da linha tracejada), e nao a massa total da Terra. Alem 
disso, podemos supor que essa massa esta concentrada em uma particula situada no centro da Terra. 




Assim, de acordo coma Eq. 13-1, a forga gravitacional que age sobre a capsula e dada por 


F 


GmM m 


(13-17) 


Supondo que a massa da Terra esta uniformemente distribulda, podemos igualar a massa especifica p 
da esfera de raio r (em termos da massa M jnt e do raio r) a massa especifica da Terra inteira (em termos 
da massa total Me do raio R da Terra): 

massa massa interna massa total 

especifica volume interno volume total' 

_ Mm M 

P jnr- x ^R 3 * 


Explicitando M jnt , obtemos 


M, al = jtjtV = — r 3 . 


(13-18) 


Substituindo a segunda expressao de M jnt na Eq. 13-17, obtemos o modulo da forga gravitacional que age 
sobre a capsula em fungao da distancia r entre a capsula e o centro da Terra: 


F = 


GmM 

~R r 


r. 


(13-19) 


De acordo com a historia de Griffith, a medida que a capsula se aproxima do centro da Terra, a for^a 
gravitacional experimentada pelos exploradores aumenta assustadoramente, mas desaparece por um 
momento, quando a capsula atinge o centro da Terra. Em seguida, a gravidade volta a assumir um valor 
elevado e comega a diminuir enquanto a capsula atravessa a outra metade do tunel e chega ao polo norte. 
Com base na Eq. 13-19, vemos que, na realidade, a for^a diminui linearmente com a distancia ate que, 
exatamente no centro, a forga se anula, voltando a aumentar gradualmente quando a capsula se afasta do 
centro. Assim, Griffith acertou apenas quanto ao fato de a forga gravitacional se anular no centro da 
Terra. 

A Eq. 13-19 tambem pode ser escrita em termos do vetor forga f e do vetor posi^ao y da capsula. 
Representando por K as constantes da Eq. 13-19, a equagao vetorial se torna 

F=-Kf r (13-20) 


em que o sinal negativo indica que fey tern sentidos opostos. A Eq. 13-20 tern uma forma semelhante a 
da lei de Hooke (Eq. 7-20, f = -kj). Assim, nas condiq:6es idealizadas da historia de Griffith, a capsula 
oscilaria como um bloco preso a uma mola, com o centro das oscilagoes no centro da Terra. Apos ter 
caido do polo sul ate o centro da Terra, a capsula viajaria do centro ate o polo norte (como Griffith 
afirmou) e depois voltaria ao polo norte, repetindo o ciclo para sempre. 

Na Terra de verdade, que possui uma distribuigao de massa nao uniforme (Fig. 13-5), a for^a sobre a 
capsula aumentaria inicialmente, atingiria um valor maximo a certa profundidade, e depois passaria a 








diminuir ate chegar a zero no centro da Terra. 


13-5 ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

13.11 Calcular a energia potencial gravitacional de um sistema de partfculas (ou de esferas homogeneas, que podem ser 
tratadas como partfculas). 

13.12 Saber que, se uma partfcula se desloca de um ponto inicial para um ponto final sob a agao de uma forga gravitacional, o 
trabalho realizado pela forga (e, portanto, a variagao da energia potencial gravitacional) nao depende da trajetoria da 
partfcula. 

13.13 Calcular o trabalho executado pela forga gravitacional de um corpo celeste sobre uma partfcula. 

13.14 Aplicar a lei de conservagao da energia mecanica (que inclui a energia potencial gravitacional) ao movimento de uma 
partfcula em relagao a um corpo celeste. 

13-15 Calcular a energia necessaria para que uma partfcula escape da atragao gravitacional de um corpo celeste. 

13-16 Calcular a velocidade de escape de uma partfcula situada nas proximidades de um corpo celeste. 


Ideias-Chave 

• A energia potencial gravitacional U(r) de um sistema de duas partfculas, de massas Mem, separadas por uma distancia r, e 
o negativo do trabalho que seria realizado pela forga gravitacional de uma das partfculas para reduzir a distancia entre as 
partfculas de uma distancia infinita (um valor muito grande) para uma distancia r. Essa energia e dada por 

rr C,Mm 

IJ — --— 5 (energia potencial gravitacional). 

• Se um sistema contem mais de duas partfculas, a energia potencial gravitacional total e a soma das energias potenciais de 
todos os pares de partfculas. No caso de tres partfculas de massas m 2 e m 3 , por exemplo, 

+ Crm \ 

G2 r 2i /' 

• Um objeto escapara da atragao gravitacional de um corpo celeste, de massa M e raio R (ou seja, atingira uma distancia 
infinita), se a velocidade do objeto nas vizinhangas da superffcie do corpo celeste for igual ou maior que a velocidade de escape, 
fornecida por 






2 GM 

R ' 


Energia Potencial Gravitacional 

No Modulo 8-1, analisamos a energia potencial gravitacional de um sistema partlcula-Terra. Supusemos 
que a particula estava nas proximidades da superficie da Terra para que a for^a gravitacional fosse 
aproximadamente constante, e escolhemos uma configura^ao de referenda do sistema para a qual a 
energia potencial gravitacional fosse nula. Essa configuragao de referenda foi tomada como aquela na 
qual a particula estava na superficie da Terra. Para particulas fora da superficie da Terra, a energia 











potencial gravitacional diminula quando a distancia entre a particula e a Terra diminuia. 

Vamos agora alargar nossa visao e considerar a energia potencial gravitacional U de duas particulas, 
de massas m e M, separadas por uma distancia r. Mais uma vez, vamos escolher uma configuragao de 
referenda com U igual a zero. Entretanto, para simplificar as equates, a distancia r na configuragao de 
referenda agora sera tao grande que podemos considera-la infinita. Como antes, a energia potencial 
gravitacional diminui quando a distancia diminui. Como U = 0 para r = oo, a energia potencial e negativa 
para qualquer distancia finita e se torna progressivamente mais negativa a medida que as particulas se 
aproximam. 



Este par, 


Figura 13-8 Um sistema formado por tres particulas. A energia potencial gravitacional do sistema e a soma das energias 
potenciais gravitacionais dos tres pares de particulas. 


Com esses fatos em mente, tomamos, como justificaremos a seguir, a energia potencial gravitacional 
do sistema de duas particulas como 


U = 


GMm 

r 


(energia potencial gravitacional). 


(13-21) 


Note que l/(r) tende a zero quando r tende a infinite) e que, para qualquer valor finite) de r, o valor de 
U{r ) e negativo. 

Modos de Falar. A energia potencial dada pela Eq. 13-21 e uma propriedade do sistema de duas 
particulas, e nao de cada particula isoladamente. Nao e possivel dividir essa energia e afirmar que uma 
parte pertence a uma das particulas e o restante pertence a outra. Entretanto, se M » m, como acontece 
no caso do sistema formado pela Terra (de massa M) e uma bola de tenis (de massa m ), frequentemente 
falamos da “energia potencial da bola de tenis”. Podemos falar assim porque, quando uma bola de tenis 
se move nas proximidades da superficie da Terra, as variagoes de energia potencial do sistema bola- 
Terra aparecem quase inteiramente como variagoes da energia cinetica da bola de tenis, ja que as 
variagoes da energia cinetica da Terra sao pequenas demais para serem medidas. Analogamente, no 
Modulo 13-7, vamos falar da “energia potencial de um satelite artificial” em orbita da Terra porque a 
massa do satelite e muito menor que a massa da Terra. Por outro lado, quando falamos da energia 
potencial de corpos de massas comparaveis, devemos ter o cuidado de trata-los como um sistema. 

Varias Particulas. Se nosso sistema contem mais de duas particulas, consideramos cada par de 





particulas separadamente, calculamos a energia potencial gravitational desse par usando a Eq. 13-21 
como se as outras particulas nao estivessem presentes, e somamos algebricamente os resultados. 
Aplicando a Eq. 13-21 a cada um dos tres pares de particulas da Fig. 13-8, por exemplo, obtemos a 
seguinte equagao para a energia potencial do sistema: 


a 




Gm | m 2 Gm , Gm 2 m 3 


r 12 


r 13 


>23 


r 



(13-22) 


Figura 13-9 Uma bola de tenis e langada verticalmente para cima a partir da superffcie da Terra, passando pelo ponto P a uma 
distancia R do centro da Terra. A forga gravitacional f que age sobre a bola e o vetor deslocamento diferencial dy estao 
representados ao longo de um eixo radial r. 


Demonstragao da Equato 13-21 

Suponha que uma bola de tenis seja langada verticalmente para cima a partir da superficie da Terra, 
como na Fig. 13-9. Estamos interessados em obter uma expressao para a energia potencial gravitacional 
U da bola no ponto P da trajetoria, a uma distancia radial R do centro da Terra. Para isso, calculamos o 
trabalho W realizado sobre a bola pela forga gravitacional enquanto a bola se move do ponto P ate uma 
distancia muito grande (infinita) da Terra. Como a for^a gravitacional f(r) e uma for^a variavel (o 
modulo depende de r), devemos usar as tecnicas do Modulo 7-5 para calcular o trabalho. Em notagao 
vetorial, podemos escrever 

W= F(r)-dr. (13-23) 

Jr 

A integral contem o produto escalar da forga f(r) pelo vetor deslocamento diferencial dy ao longo da 
trajetoria da bola. Expandindo o produto, obtemos a equagao 

F(r) * (IT = F(r) dr cos dh (13-24) 

em que 0 e o angulo entre f(r) e dy. Quando substitulmos (j) por 180° e F(r) pelo seu valor, dado pela Eq. 
13-1, a Eq. 13-24 se torna 








F(r) * dr — 


GMm 


r 


dr. 


em que Me a massa da Terra e me a massa da bola. 
Substituindo na Eq. 13-23 e integrando, obtemos 


W=-GMm 


j>- 


GMm 


GMm GMm 
R = R—' 


(13-25) 


em que We o trabalho necessario para deslocar a bola do ponto P (a uma distancia R ) ate o infinito. A 
Eq. 8-1 (A U = -W) nos diz que tambem podemos escrever esse trabalho em termos de energias 
potenciais como 


U 00 -U = -W. 

Como a energia potencial no infinito U m e nula, U e a energia potencial em P, e W e dado pela Eq. 13-25, 
essa equagao se torna 


U = W = 


GMm 

R 


Substituindo R por r, obtemos a Eq. 13-21, que queriamos demonstrar. 



Figura 13-10 Perto da superffcie da Terra, uma bola de tenis e deslocada do ponto A para o ponto G ao longo de uma trajetoria 
formada por segmentos radiais e arcos de circunferencia. 


Independence da Trajetoria 

Na Fig. 13-10, deslocamos uma bola de tenis do ponto A para o ponto G ao longo de uma trajetoria 
composta por tres segmentos radiais e tres arcos de circunferencia (com o centro no centro da Terra). 
Estamos interessados no trabalho total W realizado pela forga gravitacional f que a Terra exerce sobre a 
bola quando esta se desloca do ponto A ate o ponto G. O trabalho realizado ao longo dos arcos de 













circunferencia e nulo, ja que f e perpendicular aos arcos emtodos os pontos. Assim, We a soma apenas 
dos trabalhos realizados pela forga f ao longo dos tres segmentos radiais. 

Suponha agora que reduzimos mentalmente o comprimento dos arcos para zero. Nesse caso, estamos 
deslocando a bola de A para G ao longo de um unico segmento radial. O valor de W e diferente? Nao. 
Como nenhum trabalho e realizado ao longo dos arcos, sua eliminagao nao muda o valor do trabalho. A 
trajetoria seguida de A a G e diferente, mas o trabalho realizado por f e o mesmo. 

Esse tipo de resultado foi discutido, de forma geral, no Modulo 8-1. O fato e que a forga 
gravitacional e uma forga conservativa. Assim, o trabalho realizado pela forga gravitacional sobre uma 
particula que se move de umponto inicial i para umponto final f nao depende da trajetoria seguida entre 
os pontos. De acordo coma Eq. 8-1, a variagao AG da energia potencial gravitacional do ponto z para o 
ponto f e dada por 

At/ = U f — Ui = — W. (13-26) 

Como o trabalho W realizado por uma forga conservativa e independente da trajetoria seguida pela 
particula, a variagao AG da energia potencial gravitacional tambem e independente da trajetoria. 

Energia Potencial e Forga 

Na demonstragao da Eq. 13-21, deduzimos a fungao energia potencial G(r) a partir da fungao forga p(r). 
Poderiamos ter seguido o caminho inverso, ou seja, deduzido a fungao forga a partir da fungao energia 
potencial. Guiados pela Eq. 8-22 [F(x) = -dU(x)/dx], podemos escrever 

dll d / GMm \ 

dr dr \ r j 

GMm_ (13-27) 

■1 

Essa e a lei da gravitagao de Newton (Eq. 13-1). O sinal negativo significa que a forga exercida sobre a 
massa m aponta no sentido de valores menores de r, em diregao a massa M. 

Velocidade de Escape 

Quando langamos umprojetil para cima, normalmente ele diminui de velocidade, para momentaneamente 
e cai de volta na Terra. Para velocidades maiores que certo valor, porem, o projetil continua a subir 
indefinidamente e sua velocidade somente se anula (pelo menos na teoria) a uma distancia infinita da 
Terra. O menor valor da velocidade para que isso ocorra e chamado de velocidade de escape (da 
Terra). 

Considere umprojetil de massa m deixando a superficie de umplaneta (ououtro astro qualquer) com 
a velocidade de escape v. O projetil possui uma energia cinetica K dada por hnv 2 e uma energia potencial 
U dada pela Eq. 13-21: 






GMm 
R 3 


V = 


em que M eR sao, respectivamente, a massa e o raio do planeta. 

Quando o projetil atinge o infinito, ele para e, portanto, nao possui mais energia cinetica. Tambem 
nao possui energia potencial gravitacional, pois uma distancia infinita entre dois corpos corresponde a 
configuragao que escolhemos como referenda de energia potencial nula. A energia total do projetil no 
infinito e, portanto, zero. De acordo com a lei de conservagao da energia, a energia total do projetil na 
superficie do planeta tambem deve ter sido nula, de modo que 


K + U = \mv 1 + 


GMm \ 
R ) 


= 0 . 


Isso nos da 


v 


2 GM 


R 


(13-28) 


Note que v nao depende da dire^ao em que o projetil e langado. Entretanto, e mais facil atingir essa 
velocidade se o projetil for langado na diregao para a qual o local de langamento esta se movendo por 
causa da rota^ao do planeta. Assim, por exemplo, os foguetes americanos sao lan^ados na diregao leste 
em Cabo Canaveral para aproveitar a velocidade local para o leste, de cerca de 1500 km/h, em 
consequencia da rotagao da Terra. 

AEq. 13-28 pode ser usada para calcular a velocidade de escape de urn projetil a partir da superficie 
de qualquer corpo celeste, tomando M como a massa do corpo e R como o raio. A Tabela 13-2 mostra 
algumas velocidades de escape. 


Tabela 13-2 Algumas Velocidades de Escape 

Astro 

Massa (kg) 

Raio (m) 

Velocidade de Escape (km/s) 

Ceres" 

1,17 xIO 21 

3,8 xIO 5 

0,64 

Lua" 

7,36 xIO 22 

1,74 xIO 6 

2,38 

Terra 

5,98 xIO 24 

6,37 xIO 6 

11,2 

Jupiter 

1,90 xIO 27 

7,15 xIO 7 

59,5 

Sol 

1,99 x 10 30 

6,96 xIO 8 

618 

Sirius B 6 

2 x 10 30 

1 x 10 7 

5200 








Estrela de neutronsc 


2 x 10 30 


1 x 10 4 


2 x 10 5 


a O maior asteroide. 

^Urna ana branca (estrela em um estagio final de evolugao) que e companheira da estrela Sirius. 
c O nucleo denso de uma estrela que se transformou em supernova. 

0 Teste 3 

Voce afasta uma bola, de massa m , de uma esfera de massa M. (a) A energia potencial gravitacional do sistema bola-esfera 
aumenta ou diminui? (b) 0 trabalho realizado pela for$a gravitacional com a qual a bola e a esfera se atraem e positivo ou 
negativo? 

Exemplo 13.03 Energia mecanica de um asteroide 

Um asteroide, em rota de colisao com a Terra, tern uma velocidade de 12 km/s em rela^ao ao planeta quando esta a uma distancia 
de 10 raios terrestres do centro da Terra. Desprezando os efeitos da atmosfera sobre o asteroide, determine a velocidade do 
asteroide, v f , ao atingir a superficie da Terra. 

IDEIAS-CHAVE 

Como estamos desprezando os efeitos da atmosfera sobre o asteroide, a energia mecanica do sistema asteroide-Terra e 
conservada durante a queda. Assim, a energia mecanica final (no instante em que o asteroide atinge a superficie da Terra) e igual a 
energia mecanica inicial. Chamando a energia cinetica de K e a energia potencial gravitacional de U, essa rela^ao pode ser escrita 
na forma 

K f + U f = K, + U t . (13-29) 

Supondo que o sistema e isolado, o momento linear do sistema tambem e conservado durante a queda. Assim, as variates 
do momento linear do asteroide e da Terra devem ter o mesmo modulo e sinais opostos. Entretanto, como a massa da Terra e 
muito maior que a massa do asteroide, a variagao da velocidade da Terra e desprezivel em rela^ao a varia^ao da velocidade do 
asteroide, ou seja, a varia^ao da energia cinetica da Terra pode ser desprezada. Assim, podemos supor que as energias cineticas na 
Eq. 13-29 sao apenas as do asteroide. 

Calculos: Sejam m a massa do asteroide e M a massa da Terra (5,98 x 10 24 kg). 0 asteroide esta inicialmente a uma distancia 
10/? r do centro da Terra e no final a uma distancia R T , em que/? r e o raio da Terra (6,37 x 10 6 m). Substituindo U pelo seu valor, 
dado pela Eq. 13-21, e/Cpor \m v 2 , a Eq. 13-29 setorna 
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GMm 



GMm 

rnt, ' 


Reagrupando os termos e substituindo os valores conhecidos, obtemos 


vj = vf + 


2GM / 

R f \ 

- (12 x W m/s) 2 



2 ( 6,67 X IQ" 11 mVkg-s 2 )(5,9B X IQ * 1 kg) 
6,37 X ] G 6 in 
= 2,567 X 10* m 2 /s 2 . 


e 

1,60 x 10 4 /ms = 16 km/s. (Resposta) 

A essa velocidade, o asteroide nao precisaria ser muito grande para causar danos consideraveis. Se tivesse 5 m de diametro, o 
choque liberaria aproximadamente tanta energia quanto a explosao nuclear de Hiroshima. Na verdade, existem cerca de 500 
milhoes de asteroides desse tamanho nas proximidades da orbita da Terra, e em 1994 um deles aparentemente penetrou na 
atmosfera da Terra e explodiu 20 km acima do Pacifico Sul (acionando alarmes de explosao nuclear em seis satelites militares). 


13-6 PLANETAS E SATELITES: AS LEIS DE KEPLER 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

13.17 Conhecer as tres leis de Kepler. 

13.18 Saber qual das leis de Kepler e equivalente a lei de conservagao do momento angular. 

13.19 Localizar, no desenho de uma orbita elfptica, o semieixo maior, o perielio, o afelio e os pontos focais. 

13.20 Conhecer a relagao entre o semieixo maior, a excentricidade, o perielio e o afelio de uma orbita elfptica. 

13.21 Conhecer a relagao entre o perfodo e o raio da orbita de um satelite natural ou artificial em torno de um corpo celeste e a 
massa do corpo celeste. 


Ideias-Chave 


• O movimento de planetas e satelites, tanto naturais como artificiais, obedece as tres leis de Kepler, que, no caso particular 
dos planetas do sistema solar, podem ser enunciadas da seguinte forma: 


1. Lei das drbitas. Todos os planetas descrevem orbitas elfpticas, com o Sol em um dos focos. 

2. Lei das areas. A reta que liga qualquer planeta ao Sol varre a mesma area no mesmo intervalo de tempo. (Essa lei e 
equivalente a lei de conservagao do momento angular.) 

3. Lei dos perfodos. O quadrado do perfodo T de qualquer planeta e proporcional ao cubo do semieixo maior a da orbita: 


T 2 



(3ei dos periodas)* 


em que Me a massa do Sol. 











Planetas e Satelites: As Leis de Kepler 

Desde tempos imemoriais, os movimentos aparentemente aleatorios dos planetas em relagao as estrelas 
intrigaram os observadores do ceu. O movimento retrogrado de Marte, mostrado na Fig. 13-11, era 
particularmente enigmatico. Johannes Kepler (1571-1630), apos uma vida de estudos, descobriu as leis 
emplricas que governam esses movimentos. Tycho Brahe (1546-1601), o ultimo dos grandes astronomos 
a fazer observagoes sem o auxilio de um telescopio, compilou uma grande quantidade de dados a partir 
dos quais Kepler foi capaz de deduzir as tres leis do movimento planetario que hoje levam o seu nome. 
Mais tarde, Newton (1642-1727) mostrou que as leis de Kepler sao uma consequencia da sua lei da 
gravitagao. 

Nesta segao, vamos discutir as tres leis de Kepler. Embora tenham sido aplicadas originalmente ao 
movimento dos planetas em torno do Sol, as mesmas leis podem ser usadas para estudar o movimento de 
satelites, naturais ou artificiais, em volta da Terra ou de qualquer outro corpo cuja massa seja muito 
maior que a do satelite. 



Figura 13-U Trajetoria de Marte em relagao as estrelas da constelagao de Capricornio durante o ano de 1971. A posigao do 
planeta esta assinalada em quatro dias especfficos. Como tanto Marte como a Terra estao se movendo em torno do Sol, o que 
vemos e a posigao de Marte em relagao a nos; esse movimento relativo faz com que Marte as vezes parega se mover no 
sentido oposto ao de sua trajetoria normal. 


© 

1. LEI DAS ORBITAS: Todos os planetas se movem em orbitas elipticas, com o Sol em um dos focos. 


A Fig. 13-12 mostra um planeta, de massa m, que se move em orbita em torno do Sol, cuja massa e M. 
Sabemos que M » m, de modo que o centro de massa do sistema planeta-Sol esta aproximadamente no 
centro do Sol. 

A orbita da Fig. 13-12 e especificada pelo semieixo maior a e pela excentricidade e, a ultima 
definida de tal forma que ea e a distancia do centro da elipse a um dos focos, F ou F9. Uma 
excentricidade nula corresponde a uma circunferencia, na qual os dois focos se reduzem a um unico 



ponto central. As excentricidades das orbitas dos planetas sao tao pequenas que as orbitas parecem 
circulares se forem desenhadas emescala. A excentricidade da elipse da Fig. 13-12, por exemplo, e 0,74, 
enquanto a excentricidade da orbita da Terra e apenas 0,0167. 


V 

2. LEI DAS AREAS: A reta que liga um planeta ao Sol varre areas iguais no piano da orbita do planeta em intervalos de tempo 
iguais, ou seja, a taxa de varia^ao dA/dt da area A com o tempo e constante. 



Figura 13-12 Um planeta, de massa m, em orbita elfptica em torno do Sol. O Sol, de massa M, ocupa um foco, F, da elipse. O 
outro foco, F, esta localizado no espago vazio. Os dois focos ficam a uma distancia ea do centro, em que e e a excentricidade e 
aeo semieixo maior da elipse. A distancia do perielio R p (ponto mais proximo do Sol) e a distancia do afelio R a (ponto mais 
afastado do Sol) tambem sao mostradas na figura. 


Qualitativamente, a segunda lei nos diz que o planeta se move mais devagar quando esta mais distante do 
Sol e mais depressa quando esta mais proximo do Sol. Na realidade, a segunda lei de Kepler e uma 
consequencia direta da lei de conservagao do momento angular. Vamos provar esse fato. 

A area da cunha sombreada na Fig. 13-13a e praticamente igual a area varrida no intervalo de tempo 
At pelo segmento de reta entre o Sol e o planeta, cujo comprimento e r. A area AA da cunha e 
aproximadamente igual a area de um triangulo de base rA0 e altura r. Como a area de um triangulo e igual 
a metade da base vezes a altura, A A - l 2 r 2 &6. Essa expressao para AA se torna mais exata quando At (e, 
portanto, A0) tende a zero. A taxa de variaqao instantanea e 


dA 

di 


I ? M 1 2 
= kr- — = 


dt 


(13-30) 


em que co e a velocidade angular do segmento de reta que liga o Sol ao planeta. 

A Fig. 13-13b mostra o momento linear p do planeta, juntamente com as componentes radial e 
perpendicular. De acordo com a Eq. 11-20 (L = rp ± ), o modulo do momento angular l do planeta em 
relagao ao Sol e dado pelo produto de r e p ± , a componente de p perpendicular a r. Para um planeta de 



















massa m, 


L=rp | = (i')(#nv 1 ) - (r)(mtor) 

= mr 2 w, (13-31) 


O planeta varre 



Estas sSo as duas 


componentes 





Figura 13-13 (a) No instante At, o segmento de reta r que liga o planeta ao Sol se desloca de um angulo A0, varrendo uma area 
A A (sombreada). ( b ) O momento linear p do planeta e suas componentes. 


emque substitulmos Vj_ por cor (Eq. 10-18). Combinando as Eqs. 13-30 e 13-31, obtemos 


dA L 
dt 2m' 


(13-32) 


De acordo com a Eq. 13-32, a afirmagao de Kepler de que dA/dt e constante equivale a dizer que L e 
constante, ou seja, que o momento angular e conservado. A segunda lei de Kepler e, portanto, equivalente 
a lei de conservagao do momento angular. 



Figura 13-14 Um planeta de massa m girando em torno do Sol em uma orbita circular de raio r. 


o 

3. LEI DOS PERI0D0S: 0 quadrado do periodo de qualquer planeta e propordonal ao cubo do semieixo maior da orbita. 


Para compreender por que isso e verdade, considere a orbita circular da Fig. 13-14, de raio r (o raio de 
uma circunferencia e equivalente ao semieixo maior de uma elipse). Aplicando a segunda lei de Newton 
(F = ma) ao planeta em orbita da Fig. 13-14, obtemos: 








GMm 


= (m)(<tfV), 


(13-33) 


r 2 


Nesta equagao, substitulmos o modulo da forga F pelo seu valor, dado pela Eq. 13-1, e usamos a Eq. 10- 
23 para substituir a aceleragao centrlpeta por co 2 r. Usando a Eq. 10-20 para substituir co por 2ti/T, em que 
Teo periodo do movimento, obtemos a terceira lei de Kepler para orbitas circulares: 


7 


'2 - 



(13-34) 


em que a grandeza entre parenteses e uma constante que depende apenas da massa M do corpo central em 
torno do qual o planeta gira. 

Essa equagao tambem e valida para orbitas elipticas, desde que r seja substituido por a, o semieixo 
maior da elipse, o que nos da 


/ 


'2 - 



{lei dos penodos). 


(13-34) 


Essa lei preve que a razao T^/a 3 tern praticamente o mesmo valor para todas as orbitas em torno de um 
mesmo corpo de grande massa. A Tabela 13-3 mostra que ela e valida para as orbitas de todos os 
planetas do sistema solar. 

Tabela 13-3 Aplicagao da Terceira Lei de Kepler aos Planetas do Sistema Solar 


Planeta 

Semieixo Maior 

fl(10 10 m) 

Perlodo T 

(a nos) 

/7fl 3 (10 -34 anos 2 /m 3 ) 

Mercurio 

5,79 

0,241 

2,99 

Venus 

10,8 

0,615 

3,00 

Terra 

15,0 

1,00 

2,96 

Marte 

22,8 

1,88 

2,98 

Jupiter 

77,8 

11,9 

3,01 

Saturno 

143 

29,5 

2,98 

Urano 

287 

84,0 

2,98 






Netuno 

450 

165 

2,99 

Plutao 

590 

248 

2,99 


EJ Teste 4 

0 satelite 1 esta em uma orbita circular em torno de um planeta, enquanto o satelite 2 esta em uma orbita circular de raio maior. 
Qual dos satelites possui (a) o maior periodo e (b) a maior velocidade? 


Exemplo 13.04 0 cometa de Halley e a lei dos periodos de Kepler 

0 cometa de Halley gira em orbita em torno do Sol com um periodo de 76 anos; em 1986, chegou a menor distancia do Sol, a 
distancia doperielio R p , que e 8,9 x 10 10 m. A Tabela 13-3 mostra que essa distancia esta entre as orbitas de Mercurio e Venus. 

(a) Qual e a maior distancia do cometa ao Sol, que e chamada de distancia do afelio RJ 

I DEI AS-CH AVE 

De acordo com a Fig. 13-12, R a + R p = 2a, em que a e o semieixo maior da orbita. Assim, podemos calcular R a se conhecermos a. 
Podemos relacionar <7 ao periodo por meio da lei dos periodos (Eq. 13-34). 


Calculos: Explicitando a na Eq. 13-34, obtemos 


gmt 2 \ m 

4 7T 2 / * 


(13-35) 


Substituindo na Eq. 13-35 a massa M do Sol, 1,99 x 10 30 kg, e o periodo T do cometa, 76 anos ou 2,4 x 10 9 s, obtemos a = 2,7 x 
10 12 m. Isso nos da 


R a = 2a- R p 

- (2)(2,7 X 10 12 rn) - 8,9 X 10 1D m 
= 5,3 X 10 1 ill. (Resposta) 

A Tabela 13-3 mostra que esse valor e um pouco menor que o semieixo maior da orbita de Plutao. Assim, o cometa nao se afasta 
maisdo Sol que Plutao. 

(b) Qual e a excentricidade e da orbita do cometa de Halley? 


IDEIA-CHAVE 


Podemos relacionar e,aeR p usando a Fig. 13-12, na qual vemos que ea = a - R p . 







Calculo :Temos 


a - Rp _ . _ _/C 
a a 

8,9 x 10 lo m 
’ 2,7 x 10” m 


0,97, 


(13-36) 

(Resposta) 


Como a excentricidade e quase igual a 1, a orbita do cometa de Halley e uma elipse muito alongada. 


13-7 SATELITES: ORBITAS E ENERGIAS 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

13.22 Calcular a energia potencial gravitacional, a energia cinetica e a energia total de um satelite em uma orbita circular em 
torno de um corpo celeste. 

13.23 Calcular a energia total de um satelite em uma orbita elfptica. 


Ideias-Chave 

• Quando um planeta ou satelite de massa m se move em uma orbita circular de raio r, a energia potencial U e a energia 
cinetica K sao dadas por 


U= - 


GMm 


K ~ 


GMm 


A energia mecanica E - K+ U e, portanto, 


GMm 
2 r 


No caso de uma orbita elfptica de semieixo maior a, 


GMm 
2a ' 


Satelites: Orbitas e Energias 

Quando um satelite gira em torno da Terra em uma orbita eliptica, tanto a velocidade, que determina a 
energia cinetica K, como a distancia ao centro da Terra, que determina a energia potencial gravitacional 
U, variam com o tempo. Entretanto, a energia mecanica E do satelite permanece constante. (Como a 
massa do satelite e muito menor que a massa da Terra, atribulmos U e E do sistema satelite-Terra apenas 
ao satelite.) 












Figura 13-15 Quatro orbitas com diferentes excentricidades e em torno de um corpo de massa M. As quatro orbitas tem o 
mesmo semieixo maior a e, portanto, tem a mesma energia mecanica total E. 


Aenergia potencial do sistema e dada pela Eq. 13-21: 

= GMm 
r 


(com U = 0 para uma distancia infinita). A variavel reo raio da orbita do satelite, que supomos por 
enquanto que e circular, e M em sao as massas da Terra e do satelite, respectivamente. 

Para determinar a energia cinetica de um satelite em orbita circular, usamos a segunda lei de Newton 
(F = ma) para escrever 


GMm 
r 2 



(13-37) 


em que v 2 /r e a aceleragao centripeta do satelite. De acordo com a Eq. 13-37, a energia cinetica e 

GMm 


K — = 

2 r 


(13-38) 


que mostra que, para um satelite em uma orbita circular, 

K —-(orbita circular). 


(13-39) 


A energia mecanica total do satelite e 


E = K + U 


GMm 
2 r 


GMm 

r 


ou 


E = 


GMm 
2 r 


(orbita circular). 


(13-40) 


Esse resultado mostra que, para um satelite em uma orbita circular, a energia total E e o negativo da 
energia cinetica K : 

E= K (orbita circular). (13-41) 


Para um satelite em uma orbita eliptica com semieixo maior a, podemos substituir r por a na Eq. 13-40 
para obter a energia mecanica: 













GMm 

2a 


(orbita eliptica). 


(13-42) 


E = 


De acordo com a Eq. 13-42, a energia total de um satelite em orbita nao depende da excentricidade e. 
Assim, por exemplo, no caso das quatro orbitas com o mesmo semieixo maior mostradas na Fig. 13-15, 
um satelite teria a mesma energia mecanica total E nas quatro orbitas. A Fig. 13-16 mostra a variagao de 
K, U e E com r para um satelite em orbita circular em torno de um corpo central de grande massa. Note 
que, quanto maior o valor de r, menor a energia cinetica (e, portanto, menor a velocidade tangencial) do 
satelite. 


Este e um gr&fico das 
energies de um satelite em 
■fung&o do raio da Prbita. 


Energia 


K(r) 


A energia cinetica 
e positiva. 



A energia potenciaJ 
e a energia total 
s&o negatives. 


Figura 13-16 Variagao da energia cinetica K, da energia potencial U e da energia total E com o raio r para um satelite em orbita 
circular. Para qualquer valor de r, os valores d e U e E sao negativos, o valor de K e positivo e E- -K. Para r - oo, as tres curvas 
tendem a zero. 


Ef Teste 5 

Na figura, um onibus espadal esta inicialmente em uma orbita circular de raio /'em torno da Terra. No ponto P, o piloto aciona por 
alguns instantes um retrofoguete para reduzir a energia cinetica Ke a energia mecanica E do onibus espacial. (a) Qual das orbitas 
elipticas tracejadas mostradas na figura o onibus espacial passa a seguir? (b) 0 novo periodo orbital T do onibus espacial (o tempo 
para retornar ao ponto P) e maior, menor ou igual ao da orbita circular? -d#* 1 








Exemplo 13.05 Energia mecanica de uma bola de boliche em orbita 


Um astronauta brincalhao lan<;a uma bola de boliche, de massa m = 7,20 kg, em uma orbita circular em torno da Terra a uma 
altitude/?de 350 km. 

(a) Qual e a energia mecanica £ da bola? 

IDEIA-CHAVE 

Podemos calcular E usando a Eq. 13-40 (£ = -GMm/2r) se conhecermos o raio r da orbita. (Note que o raio da orbita nao e igual a 
altitude h, ja que a altitude e medida em rela^ao a superficie da Terra e o raio da orbita e medido em rela^ao ao centre da Terra.) 

(alculos: 0 raio da orbita e dado por 


r =/? + /) = 6.370 km + 350 km = 6,72 x 10 6 m. 

em que R e o raio da Terra. Assim, de acordo com a Eq. 13-40, a energia mecanica e 

GMm 
' ~ Tr 

(6,67 x IQ " N-m-/kg j )(5,9S x 1Q^ 4 kg)(7,20 kg) 

(2) (6,72 x 10 ft m) 

= —2,14 X 10*1 = -214 MJ. (Resposta) 

(b) Qual e a energia mecanica £ 0 da bola na plataforma de lan^amento de Cabo Canaveral? Qual e a varia^ao l±E da energia 
mecanica da bola quando ela e transportada da plataforma ate a orbita? 

IDEIA-CHAVE 

Na plataforma de lan^amento, a bola nao esta em orbita; logo, a Eq. 13-40 nao se aplica. Em vez disso, deve-se calcular o valor de 
E 0 = K 0 + U 0l em que K 0 e a energia cinetica da bola, e U 0 e a energia potencial gravitacional do sistema bola-Terra. 

Cdlculos: Para obter U 0l usamos a Eq. 13-21: 

GMm 

V(i IT 

(6,67 x nr 11 N-m 2 /ke : )(5,^ x 10» kg)(7,20 kg) 

6,37 x ](hi 

-- -4^1 x Ky 1 J = -451 MJ. 

A energia cinetica K 0 da bola se deve ao movimento da bola com a rota^ao da Terra. E facil mostrar que K 0 e menor que 1 MJ, um 
valor desprezivel em compara^ao com U 0 . Assim, a energia mecanica da bola na plataforma de lan^amento e 

£o = Jt 0 + U 0 ™ 0 — 451 MJ = —451 MJ. (Resposta) 

0 aumento da energia mecanica da bola da plataforma de lan<;amento ate a orbita e 








(Resposta) 


A£ - E — E„ = (-214 MJ) - (-451 MJ) 

- 237 MJ. 

Isso equivale a alguns reais de eletricidade. Obviamente, o alto custo para colocar objetos em orbita nao se deve a energia 
mecanica necessaria. 

Exemplo 13.06 Transforma^ao de uma orbita circular em uma orbita eliptica 

Uma espagmave de massa m = 4,50 x 10 3 kg esta em uma orbita circular de periodo T 0 = 118,6 min = 7,119 x 10 3 s quando urn 
retrofoguete e disparado e reduz a velocidade tangencial da espa^onave para 96% do valor original. Qual e o periodo T da orbita 
eliptica resultante? As duas orbitas sao mostradas na Fig. 13-17. 

I DEI AS-CH AVE 

(1) 0 periodo de uma orbita eliptica esta relacionado com o semieixo maior a pela Eq. 13-34 ( T 2 = 4n 1 2 * 4 aVGM). (2) 0 semieixo 

maior c? esta relacionado a energia mecanica total E da espa^onave pela Eq. 13-42 (E = -GMm/2a), em que/W e a massa da Terra, 

5,98 x 10 24 kg. (3) A energia potencial da espa^onave a uma distancia do centro da Terra e dada pela Eq. 13-21 (U = -GMm/r). 

(4) 0 raio r de uma orbita circular esta relacionado com o periodo T 0 da orbita pela Eq. 13-34 com a substituido por r, o que nos da 

r = (GMTlf47i 2 ) m . 

Calculos: De acordo com as ideias-chave, precisamos calcular a energia total E para obter o semieixo maior a e determinar o 
periodo da orbita eliptica. Vamos come^ar pela energia cinetica logo apos o retrofoguete ser disparado. A velocidade v nesse 
momento e 96% da velocidade inicial v 0 , que era igual a razao entre a circunferencia e o periodo da orbita circular inicial. Assim, 
logo apos o disparo do retrofoguete, 



Figura 13-17 Um retrofoguete e disparado quando a espagonave esta passando pelo ponto P, o que muda a orbita de 
circular para eliptica. 





K — Tjmv 1 — |tfi(0,96v 0 ) 2 — [m (0,96) 2 1 


27T7' 


- 1(4,50 X 10' kg){0,96) 2 


/ 277(8,00 X 10 ft m) V 
V 7,119 X 10 3 s j 


= 1,0338 x 10 n J, 


Logo apos o disparo do retrofoguete, a espa^onave ainda esta a uma distancia do centre da Terra igual ao raio da orbita 
circular, queedado porr= [GMT 2 0 /4jt 2 ) V3 = [(6,67 x 10 -11 N • m 2 /kg 2 )(5,98 x 10 24 kg)(7,119 x 10 3 s) 2 /47r 2 ] 1/3 = 8,00 x 10 6 m. 
Assim, a energia potencial gravitacional da espa^onave e 


u = 


GMrrt 


(6,67 x IQ- 11 N*m 2 /kjj 2 ){5,98 x 10^X4,50 x lt^kg) 
8,00 x 10 h m 


= -2,2436 X 10" J. 

Agora podemos obter o valor do semieixo maior usando a Eq. 13-42: 


GMm GMrrt 

2E = ~~ 2{K + U) 

= (6.67 X 10~ L1 ]N- m 2 /kg 2 K5,98 x 10 24 kg)(4„50 x 10* kg) 

2(1,0338 X 10" J - 2,2436 X 10" 1) 

= 7,418 X 10* m. 


Uma vez conhecido o valor de a, podemos usar a Eq. 13-34 para obter o novo periodo: 


( 4*v y a 

^ GM } 

_/ 4^(7,418 x 10* m) 2 V 22 

_ \ (6,67 x 10 _ll Nm 2 /kg 2 )(5,98 x 10 24 kg) ) 

- 6,356 X Mi's = 106 min. (Resposta) 

Esse e o periodo da orbita eliptica assumida pela espa^onave depois que o retrofoguete e disparado. 0 novo periodo e menor que 
o periodo inicial T 0 por duas razoes. (1) 0 comprimento da nova orbita e menor. (2) A espagmave se aproxima mais da Terra em 
todos os pontos da nova orbita, exceto no ponto em que o retrofoguete foi disparado (Fig. 13-17). Isso faz com que a energia 
potencial gravitacional media aumente, e, portanto, como a energia mecanica total e conservada, a energia cinetica media e a 
velocidade tangencial media da espa^onave sao maiores na nova orbita. 


13-8 EINSTEIN E A GRAVITA^AO 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 
13.24 Explicar o princfpio de equivalence de Einstein. 












13.25 Saber que o modelo de Einstein para a gravitagao envolve a curvatura do espago-tempo. 


Ideia-Chave 

• Einstein propos que a gravitagao e a aceleragao sao equivalentes. Esse princfpio de equivalence o levou a formular uma 
teoria da gravitagao (a teoria da relatividade geral) que explica os efeitos gravitacionais em termos da curvatura do espago- 
tempo. 


Einstein e a Gravitagao 
O Princfpio de Equivalence 

Albert Einstein disse uma vez: “Eu estava ... no escritorio de patentes, em Berna, quando de repente me 
ocorreu um pensamento: ‘Uma pessoa em queda livre nao sente o proprio peso.’ Fiquei surpreso. Essa 
ideia simples me causou uma profunda impressao. Ela me levou a teoria da gravitagao.” 

Foi assim, segundo Einstein, que ele comegou a formular a teoria da relatividade geral. O postulado 
fundamental dessa teoria da gravitagao (ou seja, da teoria da atragao gravitacional entre objetos) e o 
chamado princfpio de equivalencia, segundo o qual a gravitagao e a aceleragao sao equivalentes. Se um 
fisico fosse trancado emuma cabine como na Fig. 13-18, nao seria capaz de dizer se a cabine estava em 
repouso na Terra (e sujeita apenas a forga gravitacional da Terra), como na Fig. 13-18a, ou estava 
viajando no espago interestelar com uma aceleragao de 9,8 m/s 2 (e sujeita apenas a forga responsavel por 
essa aceleragao), como na Fig. 13-18b. Nos dois casos, o fisico teria a mesma sensagao e obteria o 
mesmo valor para o seu peso em uma balanga. Alem disso, se ele observasse um objeto em queda, o 
objeto teria a mesma aceleragao emrelagao a cabine nas duas situagoes. 


A Curvatura do Espago 

Ate agora, explicamos a gravitagao como o resultado de uma forga entre massas. Einstein mostrou que, na 
verdade, a gravitagao se deve a uma curvatura do espago causada pelas massas. (Como sera discutido em 
outro capitulo deste livro, espago e tempo sao interdependentes, de modo que a curvatura a que Einstein 
se refere e na verdade uma curvatura do espago-tempo, o conjunto das quatro dimensoes do nosso 
universo.) 

















Figura 13-18 (a) Um ffsico no interior de uma cabine em repouso em relagao a Terra observa um melao cair com uma 
aceleragao a = 9,8 m/s 2 . ( b ) Se a cabine estivesse viajando no espago sideral com uma aceleragao de 9,8 m/s 2 , o melao teria a 
mesma aceleragao em relagao ao ffsico. Nao e possfvel para ele, por meio de experimentos realizados no interior da cabine, 
dizer qual das duas situagoes corresponde a realidade. Abalanga de mola da figura, por exemplo, indicaria o mesmo peso nos 
dois casos. 


E dificil imaginar de que forma o espago (mesmo vazio) pode ter uma curvatura. Uma analogia talvez 
ajude: Suponha que estamos em orbita observando uma corrida na qual dois barcos partem do equador da 
Terra, separados por uma distancia de 20 km, e rumam para o sul (Fig. 13-19a). Para os tripulantes, os 
barcos seguem trajetorias planas e paralelas. Entretanto, com o passar do tempo, os barcos vao se 
aproximando ate que, ao chegarem ao polo sul, acabam por se chocar. Os tripulantes dos barcos podem 
imaginar que essa aproximagao foi causada por uma forga de atragao entre os barcos. Observando-os do 
espago, porem, podemos ver que os barcos se aproximaram simplesmente por causa da curvatura da 
superficie da Terra. Podemos constatar esse fato porque estamos observando a corrida “do lado de fora” 
da superficie. 

A Fig. 13-19b mostra uma corrida semelhante: Duas magas separadas horizontalmente sao liberadas 
da mesma altura acima da superficie da Terra. Embora as magas paregam descrever trajetorias paralelas, 
na verdade se aproximam uma da outra porque ambas caem em diregao ao centro da Terra. Podemos 
interpretar o movimento das magas emtermos da forga gravitacional exercida pela Terra sobre as magas. 
Podemos tambem interpretar o movimento em termos da curvatura do espago nas vizinhangas da Terra, 
uma curvatura que se deve a massa da Terra. Dessa vez, nao podemos observar a curvatura porque nao 
podemos nos colocar “do lado de fora” do espago curvo, como fizemos no exemplo dos barcos. 
Entretanto, podemos representar a curvatura por umdesenho como o da Fig. 13-19c, no qual as magas se 
movem em uma superficie que se encurva em diregao a Terra por causa da massa da Terra. 
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Figura 13-19 (a) Dois objetos que se movem ao longo de meridianos em diregao ao polo sul convergem por causa da curvatura 
da superficie da Terra. ( b ) Dois objetos em queda livre perto da superficie da Terra se movem ao longo de linhas que convergem 
para o centro da Terra por causa da curvatura do espago nas proximidades da Terra, (c) Longe da Terra (e de outras massas), o 
espago e piano e as trajetorias paralelas permanecem paralelas. Perto da Terra, as trajetorias paralelas convergem porque o 
espago e encurvado pela massa da Terra. 
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Figura 13-20 (a) A trajetoria da luz de um quasar distante se encurva ao passar por uma galaxia ou um buraco negro porque a 
massa da galaxia ou do buraco negro encurva o espago proximo. Quando a luz e detectada, parece ter sido produzida em um 
ponto situado no prolongamento da trajetoria final (retas tracejadas). ( b) Imagem do anel de Einstein conhecido como 
MG1131+0456 na tela do computador de um telescopio. Afonte de luz (na verdade, ondas de radio, que sao uma forma invisfvel 
de luz) esta muito atras da grande galaxia invisfvel responsavel pela formagao do anel; uma parte da fonte aparece como dois 
pontos luminosos do anel. 


Quando a luz passa nas vizinhangas da Terra, a trajetoria da luz se encurva ligeiramente por causa da 
curvatura do espago, um efeito conhecido como lente gravitational. Quando a luz passa nas 
proximidades de uma estrutura maior, como uma galaxia ou um buraco negro de massa elevada, a 
trajetoria pode se encurvar ainda mais. Se existe uma estrutura desse tipo entre nos e um quasar (uma 
fonte de luz extremamente brilhante e extremamente distante), a luz do quasar pode se encurvar em torno 
da estrutura e convergir para a Terra (Fig. 13-20a). Assim, como a luz parece vir de diregoes diferentes 
no ceu, vemos o mesmo quasar em varias posigoes. Em algumas situagoes, as imagens do quasar se 
juntampara formar umgigantesco arco luminoso, que recebe o nome de anel de Einstein (Fig. 13-20b). 

Devemos atribuir a gravitagao a curvatura do espago-tempo causada pela presenga de massas, a uma 
forga entre as massas, ou sera que ela se deve a agao de um tipo de particula elementar chamado 
graviton, como propoem algumas teorias da fisica moderna? Embora as teorias de Newton e Einstein 
tenham sido capazes de descrever com grande precisao a atragao de corpos de todos os tamanhos, desde 
magas ate planetas e estrelas, ainda nao compreendemos perfeitamente a gravidade nem na escala 
cosmologica nem na escala da fisica quantica. 


<^§ Revisao e Resumo 

A Lei da GravitaQao Toda particula do universo atrai as outras particulas com uma forga 
gravitacional cujo modulo e dado por 





F — G’ —— (lei da graviia^ao de NcwUin) v (13-1) 
r 

em que m 1 e m 2 sao as massas das particulas, re a distancia entre as particulas e G (= 6,67 x 10 -11 N • 
m 2 /kg 2 ) e a constante gravitational. 

Comportamento Gravitacional de Cascas Esfericas Homogeneas Aforga gravitacional entre 
corpos de dimensoes finitas pode ser calculada somando (integrando) as formas a que estao submetidas as 
particulas que compoem os corpos. Entretanto, se um dos corpos e uma casca esferica homogenea ou um 
corpo macigo homogeneo com simetria esferica, a forga gravitacional resultante que o corpo exerce 
sobre um objeto externo pode ser calculada como se toda a massa da casca ou do corpo estivesse 
localizada no centro. 


Superposiqao As formas gravitacionais obedecem ao prinripio da superposigao: se n particulas 
interagem, a forga resultante p 1>res que age sobre a particula lea soma das formas exercidas 
individualmente sobre ela pelas outras particulas: 

Fi, ras = i/'i. (13-5) 


em que o somatorio e uma soma vetorial das formas Pu exercidas sobre a particula 1 pelas particulas 2, 3, 
... , n. A forga gravitacional p 1 exercida por um corpo de dimensoes finitas sobre uma particula e 
calculada dividindo o corpo em particulas de massa infinitesimal dm, cada uma das quais produz uma 
forga infinitesimal dp sobre a particula, e integrando para obter a soma das formas: 



(13-6) 


AceleraQao Gravitacional A aceleragao gravitational a g de uma particula (de massa m ) se deve 
unicamente a forga gravitacional que age sobre a particula. Quando uma particula esta a uma distancia r 
do centro de um corpo esferico homogeneo de massa M, o modulo F da for^a gravitacional que age sobre 
a particula e dado pela Eq. 13-1. Assim, de acordo coma segunda lei de Newton, 

F = ma s , (13-10) 


o que nos da 


GM 



( 13 - 11 ) 


Aceleragao de Queda Livre e Peso Como a massa da Terra nao esta distribuida de modo uniforme 
e a Terra nao e perfeitamente esferica, a aceleragao da gravidade a g varia ligeiramente de um ponto a 
outro da superficie terrestre. Como a Terra possui um movimento de rotagao, o peso de uma particula, 
mg, em que g e a aceleragao de queda livre, e ligeiramente menor que o modulo da forga gravitacional, 
dado pela Eq. 13-11. 


Gravitagao no Interior de uma Casca Esferica Uma casca homogenea de materia nao exerce forga 




gravitacional sobre uma particula localizada no interior. Isso significa que, se uma particula estiver 
localizada no interior de uma esfera maciga homogenea a uma distancia r do centro, a forga gravitacional 
exercida sobre a particula se deve apenas a massa M int que se encontra no interior de uma esfera de raio 
r. Essa massa e dada por 


At. 




(13-1S) 


em que pea massa especifica da esfera, Me a massa da esfera e Re o raio da esfera. A forga e dada por 


F = 


CJtn M 

~1F~ 


r. 


(13-19) 


Energia Potencial Gravitacional A energia potencial gravitacional U(r) de um sistema de duas 
particulas, de massas Mem, separadas por uma distancia r,eo negativo do trabalho que seria realizado 
pela forga gravitacional de uma das particulas para reduzir a distancia entre as particulas de uma 
distancia infinita (um valor muito grande) para uma distancia r. Essa energia e dada por 


u= - 


GMm 

r 


(energia potencial gravitacional). (13-21) 


Energia Potencial de um Sistema Se um sistema contem mais de duas particulas, a energia 
potencial gravitacional U e a soma dos termos que representam as energias potenciais de todos os pares 
de particulas. Por exemplo, para tres particulas de massas m 1} m 2 e m 3 , 

/ Gm,m 7 Gmiffi, Gmimi. \ H „ „„ 

t/ = -I-—+--— +-“L (13-22} 

V n z ^ / 


Velocidade de Escape Um objeto escapara da atragao gravitacional de um corpo celeste de massa M 
e raio R (isto e, atingira uma distancia infinita) se a velocidade do objeto nas vizinhan^as da superficie 
do corpo celeste for igual ou maior que a velocidade de escape, dada por 


■v = 




2GM 


R 


(13-28) 


Leis de Kepler O movimento dos satelites, tanto naturais como artificiais, obedece as tres leis de 
Kepler, que, no caso particular dos planetas do sistema solar, podem ser enunciadas da seguinte forma: 

1. Lei das orbitas. Todos os planetas descrevem orbitas elipticas, com o Sol em um dos focos. 

2. Lei das areas. A reta que liga qualquer planeta ao Sol varre areas iguais em intervalos de tempo 
iguais. (Essa lei e equivalente a lei de conservagao do momento angular.) 

3. Lei dos periodos. O quadrado do periodo T de qualquer planeta e proporcional ao cubo do semieixo 
maior a da orbita: 


T 2 - 



(lei dos periodos), 


(13-34) 


em que M e a massa do Sol. 











Energia do Movimento Planetario Quando um planeta ou satelite, de massa m, se move em uma 
orbita circular de raio r, a energia potencial U e a energia cinetica K sao dadas por 


GMm 

GMm 

U = -- 

e K = - - 

r 

2 r 


(13-21,13-38) 


A energia mecanica E = K+ U e, portanto, 


GMm 
2 r 


(13-40) 


No caso de uma orbita eliptica de semieixo maior a, 


GMm 
2a 


(13-42) 


Teoria da GravitaQao de Einstein Einstein mostrou que gravitagao e aceleragao sao equivalentes. 
Esse princfpio de equivalencia e a base de uma teoria da gravitagao (a teoria da relatividade geral) que 
explica os efeitos gravitacionais em termos de uma curvatura do espa^o. 


Perguntas 


1 Na Fig. 13-21, uma particula, de massa M, esta no centro de um arranjo de outras particulas, separadas 
por uma distancia d ou uma distancia d/2 ao longo do perimetro de um quadrado. Quais sao o modulo e a 
orientagao da forga gravitacional resultante a que esta sujeita a particula central? 


AJ 

AJ 
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Figura 13-21 Perguntal. 


2 A Fig. 13-22 mostra tres arranjos de quatro particulas iguais, tres emuma circunferencia com 0,20 mde 
raio e a quarta no centro da circunferencia. (a) Ordene os arranjos de acordo com o modulo da for^a 
gravitacional resultante a que a particula central esta submetida, comegando pelo maior. (b) Ordene os 
arranjos de acordo com a energia potencial gravitacional do sistema de quatro particulas, come^ando 
pela menos negativa. 



Figura 13-22 Pergunta2 







3 Na Fig. 13-23, uma particula central esta cercada por dois aneis circulares de particulas, de raios r e 
R, com R > r. Todas as particulas tem a mesma massa m. Quais sao o modulo e a orientagao da for^a 
gravitacional resultante a que esta submetida a particula central? 



Figura 13-23 Pergunta3. 


4 Na Fig. 13-24, duas particulas, de massas m e 2m, estao fixas em um eixo. (a) Em que lugar do eixo 
uma terceira particula, de massa 3m, pode ser colocada (excluindo o infinito) para que a forga 
gravitacional resultante exercida sobre ela pelas outras duas particulas seja nula: a esquerda das 
particulas, a direita das particulas, entre as particulas, mais perto da particula de massa maior, ou entre 
as particulas, mais perto da particula de massa menor? (b) A resposta sera diferente se a massa da 
terceira particula for 16m? (c) Existe algum ponto fora do eixo (excluindo o infinito) no qual a for^a 
resultante exercida sobre a terceira particula e nula? 

-*-*- 

m 2ra 

Figura 13-24 Pergunta4. 


5 A Fig. 13-25 mostra tres situates que envolvem uma particula pontual P de massa m e cascas 
esfericas homogeneas de massa M e raios diferentes. Ordene as situagoes de acordo com o modulo da 
forga gravitacional exercida pela casca sobre a particula P, em ordem decrescente. 



Figura 13-25 Pergunta5. 


6 Na Fig. 13-26, tres particulas sao mantidas fixas. A massa de B e maior que a massa de C. Uma quarta 
particula (particula D) pode ser colocada em um lugar tal que a for^a gravitacional resultante exercida 
sobre a particula A pelas particulas B, C e D seja nula? Caso a resposta seja afirmativa, em que 
quadrante a particula deve ser colocada e nas proximidades de que eixo? 
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Figura 13-26 Pergunta6. 


7 Ordene os quatro sistemas de particulas de mesma massa do Teste 2 de acordo com o valor absoluto da 
energia potencial gravitacional do sistema, comegando pelo maior. 


8 A Fig. 13-27 mostra a aceleragao gravitacional a g de quatro planetas emfungao da distancia r do centro 
do planeta, a partir da superficie do planeta (ou seja, a partir da distancia R 1} R 2 , R 3 ouR 4 ). Os graficos 1 
e 2 coincidem para r > R 2 ; os graficos 3 e 4 coincidem para r > R 4 . Ordene os quatro planetas de acordo 
(a) com a massa e (b) com a massa especifica, em ordem decrescente. 



r 3 


Figura 13-27 Pergunta8. 


9 A Fig. 13-28 mostra tres particulas inicialmente mantidas fixas, com B e C iguais e posicionadas 
simetricamente em relagao ao eixo y, a uma distancia d de A (a) Qual e a orientagao da for^a 
gravitacional resultante F res que age sobre A? (b) Se a particula C e deslocada radialmente para longe da 
origem, a orientagao de F res varia? Caso a resposta seja afirmativa, como varia e qual e o limite da 
variagao? 



Figura 13-28 Pergunta9. 


10 A Fig. 13-29 mostra seis trajetorias possfveis para um foguete em orbita em torno de um astro que se 
desloca do ponto a para o ponto b. Ordene as trajetorias de acordo (a) com a variagao da energia 
potencial gravitacional do sistema foguete-astro e (b) com o trabalho total realizado sobre o foguete pela 











forga gravitational do astro, em ordem decrescente. 



Figura 13-29 Pergunta 10. 


11 A Fig. 13-30 mostra tres planetas esfericos homogeneos que tem a mesma massa e o mesmo volume. 
Os periodos de rotagao T dos planetas sao dados e dois pontos da superficie sao identificados por letras 
em cada planeta, um no equador e outro no polo norte. Ordene os pontos de acordo com o valor local da 
aceleragao de queda livre g, em ordem decrescente. 


16 h 24 h 48 h 



Figura 13-30 Pergunta 11. 


12 Na Fig. 13-31, uma particula de massa m (nao mostrada) pode ser deslocada desde uma distancia 
infinita ate uma de tres posigoes possiveis, a, b e c. Duas outras particulas, de massas m e 2m, sao 
mantidas fixas. Ordene as tres posi^oes possiveis de acordo com o trabalho realizado pela for^a 
gravitacional resultante sobre a particula movel durante o deslocamento, em ordem decrescente. 
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Figura 13-31 Pergunta 12. 


Problemas 

. - ... Onumerodepontos indicaograudedificuldadedo problema. 

-satfF Informa^oes adidonais dispomveis em 0 Circo Voadorda Fisica de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 

Modulo 13-1 A Lei da Gravitagao de Newton 

■1 Uma massa M e dividida em duas partes, m e M - m, que sao em seguida separadas por certa 
distancia. Qual e a razao m/M que maximiza o modulo da forga gravitacional entre as partes? 













■2 -sWF Influencia da Lua. Algumas pessoas acreditamque suas atividades sao controladas pela Lua. Se 
a Lua esta do outro lado da Terra, verticalmente abaixo de voce, e passa para uma posigao verticalmente 
acima da sua cabega, qual e a variagao percentual (a) da atragao gravitacional que a Lua exerce sobre 
voce e (b) do seu peso (medido em uma balan^a de mola)? Suponha que a distancia Terra-Lua (de centro 
a centro) e 3,82 x 10 8 m e que o raio da Terra e 6,37 x 10 6 m. 

■3 Qual deve ser a distancia entre uma particula com 5,2 kg e uma particula com 2,4 kg, para que a 
atragao gravitacional entre as particulas tenha um modulo de 2,3 x 10~ 12 N? 

■4 Tanto o Sol quanto a Terra exercemuma forga gravitacional sobre a Lua. Qual e a razao F Sol /F Terra entre 
as duas formas? (A distancia media entre o Sol e a Lua e igual a distancia media entre o Sol e a Terra.) 

■5 Miniburacos negros. Talvez existam miniburacos negros no universo, produzidos logo apos o big 
bang. Se um desses objetos, commassa de 1 x 10 11 kg (e raio de apenas 1 x 10' 16 m), se aproximasse da 
Terra, a que distancia da sua cabega a forga gravitacional exercida sobre voce pelo miniburaco seria 
igual a forga gravitacional exercida pela Terra? 

Modulo 13-2 Gravitagao e o Princfpio da Superposi£ao 

■6 Na Fig. 13-32, um quadrado com 20,0 cm de lado e formado por quatro esferas de massas m 1 = 5,00 g, 
m 2 = 3,00 g, m 3 = 1,00 g e m 4 = 5,00 g. Na notagao dos vetores unitarios, qual e a for^a gravitacional 
exercida pelas esferas sobre uma esfera central de massa m 5 = 2,50 g? 

m* 

O - 9 



O - 9 

Figura 13-32 Problema6. 

■7 Uma dimensao. Na Fig. 13-33, duas particulas pontuais sao mantidas fixas em um eixo x, separadas 
por uma distancia d. A particula A tern massa m A ea particula B tern massa 3,00 m A . Uma terceira particula 
C, de massa 75,0 m A , sera colocada no eixo x, nas proximidades das particulas A e B. Qual deve ser a 
coordenada x da particula C, em termos da distancia d, para que a for^a gravitacional total exercida pelas 
particulas Be C sobre a particula A sej a nula? 

y 


Figura 13-33 Problema7. 


■8 Na Fig. 13-34, tres esferas de 5,00 kg estao localizadas a distancias = 0,300 m e d 2 = 0,400 m. (a) 





Qual e o modulo e (b) qual a orientagao (em relagao ao semieixo x positivo) da for^a gravitacional total 
que as esferas A e C exercem sobre a esfera B? 
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Figura 13-34 Problema8. 


■9 Estamos interessados emposicionar uma sonda espacial entre a Terra e o Sol para observar erupgoes 
solares. A que distancia do centro da Terra deve estar a sonda para que a atragao gravitacional exercida 
pelo Sol seja igual a atragao gravitacional exercida pela Terra? A Terra, a sonda e o Sol estarao emuma 
mesma linha reta. 


■ ■ 10 Duas dimensdes. Na Fig. 13-35, tres particulas pontuais sao mantidas fixas em um piano xy. A 
particula A tern massa m A , a particula B tern massa 2,00 m A e a particula C tern massa 3,00 m A . Uma quarta 
particula, de massa 4,00m A , pode ser colocada nas proximidades das outras tres particulas. Emtermos da 
distancia d, em que valor da coordenada (a) xe(b)ya particula D deve ser colocada para que a for^a 
gravitacional exercida pelas particulas B, C e D sobre a particula A seja nula? 
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Figura 13-35 Problema 10. 


■ ■ 11 Como mostra a Fig. 13-36, duas esferas de massa m e uma terceira esfera de massa M formam um 
triangulo equilatero, e uma quarta esfera de massa m 4 ocupa o centro do triangulo. A forga gravitacional 
total exercida pelas outras tres esferas sobre a esfera central e zero, (a) Qual e o valor de M em termos 
de m? (b) Se o valor de m 4 for multiplicado por dois, qual sera valor da forga gravitacional a que estara 
submetida a esfera central? 


M 










Figura 13-36 Problema 11. 


■ ■ 12 Na Fig. 13-3 7a, a particula A e mantida fixa em x = -0,20 m no eixo x e a particula B, com massa de 
1,0 kg, e mantida fixa na origem Uma particula C (nao mostrada) pode ser deslocada ao longo do eixo x, 
entre a particula B e x = oo. A Fig. 13-3 7b mostra a componente x, F res x , da for^a gravitacional exercida 
pelas particulas A e C sobre a particula B em fungao da posi^ao x da particula C. O grafico, na verdade, 
se estende indefinidamente para a direita e tende assintoticamente a -4,17 x 10 -10 N para x — oo. Qual e a 
massa (a) da particula A e (b) da particula C? 



Figura 13-37 Problema 12. 


■ ■ 13 A Fig. 13-38 mostra uma cavidade esferica no interior de uma esfera de chumbo de raio R = 4,00 
cm; a superficie da cavidade passa pelo centro da esfera e “toca” o lado direito da esfera. A massa da 
esfera antes de ser criada a cavidade era M = 2,95 kg. Com que forga gravitacional a esfera de chumbo 
com a cavidade atrai uma pequena esfera de massa m = 0,431 kg que esta a uma distancia d = 9,00 cm do 
centro da esfera de chumbo, na reta que passa pelo centro das duas esferas e pelo centro da cavidade? 

I-- d -- 


Figura 13-38 Problema 13. 



■ ■ 14 Tres particulas pontuais sao mantidas fixas em um piano xy. Duas delas, a particula A de massa 6,00 
g e a particula B de massa 12,0 g, sao mostradas na Fig. 13-39, separadas por uma distancia d' m = 0,500 
m; 6 = 30°. A particula C, cuja massa e 8,00 g, nao e mostrada. A for^a gravitacional que as particulas B 
e C exercem sobre a particula A tern um modulo de 2,77 x 10“ 14 N e faz um angulo de -163,8° com o 
semieixo x positivo. (a) Qual e a coordenada x e (b) qual e a coordenaday da particula C? 

y 


X 



Figura 13-39 Problema 14. 





















■■■15 Tres dimensdes. Tres particulas pontuais sao mantidas fixas emum sistema de coordenadas xyz. A 
particula A, na origem, tem massa m A . A particula B, nas coordenadas (2,00d; l,00d; 2,00d), tem massa 
2,00 m A e a particula C, nas coordenadas (-l,00d; 2,00d; -3,00d) tem massa 3,00 m A . Uma quarta particula 
D, de massa 4,00m A , pode ser colocada nas proximidades das outras particulas. Em termos da distancia 
d, em que coordenada (a) x, (b) y e (c) z a particula D deve ser colocada para que a forga gravitacional 
exercida pelas particulas B, C e D sobre a particula A seja nula? 


■ ■ ■ 16 Na Fig. 13-40, uma particula de massa m 1 = 0,67 kg esta a uma distancia d = 23 cm de uma das 
extremidades de uma barra homogenea de comprimento L = 3,0 m e massa M = 5,0 kg. Qual e o modulo 
da forga gravitacional f que a barra exerce sobre a particula? 
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Figura 13-40 Problema 16. 


Modulo 13-3 A Gravitagao Perto da Superffcie da Terra 

■17 (a) Quanto pesaria na superficie da Lua um objeto que pesa 100 N na superficie da Terra? (b) A 
quantos raios terrestres o mesmo objeto deveria estar do centro da Terra para ter o mesmo peso que na 
superficie da Lua? 

■ 18 -sSSf- Atragao de uma montanha. Uma grande montanha praticamente nao afeta a diregao “vertical” 
indicada por uma linha de prumo. Suponha que uma montanha possa ser modelada por uma esfera de raio 
R = 2,00 km e massa especifica 2,6 x 10 3 kg/m 3 . Suponha tambem que uma linha de prumo de 0,50 m de 
comprimento seja pendurada a uma distancia 3 R do centro da esfera e que a esfera atraia horizontalmente 
o peso da linha de prumo. Qual sera o deslocamento do peso da linha de prumo em diregao a esfera? 

■ 19 A que altitude acima da superficie da Terra a aceleragao gravitacional e de 4,9 m/s 2 ? 

■20 Edificio de uma milha. Em 1956, Frank Lloyd Wright propos a construgao de um edificio com uma 
milha de altura em Chicago. Suponha que o edificio tivesse sido construido. Desprezando a rotagao da 
Terra, determine a variagao do seu peso se voce subisse de elevador do andar terreo, onde voce pesa 
600 N, ate o alto do edificio. 

■■21 Acredita-se que algumas estrelas de neutrons (estrelas extremamente densas) estao girando a cerca 
de 1 rev/s. Se uma dessas estrelas tem um raio de 20 km, qual deve ser, no minimo, a massa da estrela 
para que uma particula na superficie da estrela permane^a no lugar apesar da rotagao? 

■■22 O raio R b e a massa M b de um buraco negro estao relacionados pela equagao R b = 2GM b /c 2 , em que 
c e a velocidade da luz. Suponha que a aceleragao gravitacional a g de um objeto a uma distancia r 0 = 
l,001R b do centro do buraco negro seja dada pela Eq. 13-11 (o que e verdade para buracos negros 







grandes). (a) Determine o valor de a g a uma distancia r 0 em termos de M b . (b) O valor de a g a distancia r 0 
aumenta ou diminui quando M b aumenta? (c) Quanto vale a g a distancia r 0 para um buraco negro muito 
grande cuja massa e 1,55 x 10 12 vezes a massa solar de 1,99 x 10 30 kg? (d) Se uma astronauta com 1,70 m 
de altura esta a distancia r 0 com os pes voltados para o buraco negro, qual e a diferenga entre a 
aceleragao gravitacional da cabega e dos pes? (e) A astronauta sente algum desconforto? 

■ ■ 23 Um planeta e modelado por um nucleo de raio R e massa M cercado por uma casca de raio interno 
R, raio externo 2 R e massa AM. Se M = 4,1 x 10 24 kg e R = 6,0 x 10 6 m, qual e a aceleragao gravitacional 
de uma particula em pontos situados a uma distancia (a) R e (b) 3 R do centro do planeta? 

Modulo 13-4 AGravitagao no Interior da Terra 

■24 A Fig. 13-41 mostra duas cascas esfericas concentricas homogeneas de massas e M 2 . Determine o 
modulo da for^a gravitacional a que esta sujeita uma particula de massa m situada a uma distancia (a) a, 
(b) b e (c) c do centro comum das cascas. 


Ml 

M 2 

Figura 13-41 Problema 24. 

■■25 Uma esfera maciga homogenea tern uma massa de 1,0 x 10 4 kg e um raio de 1,0 m. Qual e o modulo 
da for^a gravitacional exercida pela esfera sobre uma particula de massa m localizada a uma distancia de 
(a) 1,5 m e (b) 0,50 m do centro da esfera? (c) Escreva uma expressao geral para o modulo da for^a 
gravitacional que a esfera exerce sobre a particula a uma distancia r < 1,0 m do centro da esfera. 

■■26 Uma esfera maciga homogenea de raio R produz uma aceleragao gravitacional a g na superficie. A 
que distancia do centro da esfera existem pontos (a) dentro da esfera e (b) fora da esfera nos quais a 
aceleragao gravitacional e a g l 3? 

■■27 A Fig. 13-42 mostra, fora de escala, um corte transversal da Terra. O interior da Terra pode ser 
dividido em tres regioes: a crosta, o manto e o nucleo. A figura mostra as dimensoes das tres regioes e 
as respectivas massas. A Terra tern massa total de 5,98 x 10 24 kg e raio de 6370 km. Despreze a rotagao 
da Terra e suponha que ela tern forma esferica. (a) Calcule a g na superficie. (b) Suponha que seja feita 
uma perfuragao ate a interface da crosta com o manto, a uma profundidade de 25,0 km; qual e o valor de 
a g no fundo da perfuragao? (c) Suponha que a Terra fosse uma esfera homogenea com a mesma massa 
total e o mesmo volume. Qual seria o valor de a g a uma profundidade de 25,0 km? (Medidas precisas de 
a g ajudam a revelar a estrutura interna da Terra, embora os resultados possam ser mascarados por 



variagoes locais da distribuigao de massa.) 
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Nutleo, 1,03 x 10 24 kg' 


Man to, 4,01 x I0 24 kg 


Crosca* 3^,94 x 10 22 kg 


3490 km 


Figura 13-42 Problema 27. 


■ ‘28 Suponha que um planeta e uma esfera homogenea de raio R e que (de alguma forma) o planeta possui 
um tunel radial estreito que passa pelo centro do planeta (Fig. 13-7). Suponha tambem que seja possivel 
posicionar uma maga em qualquer lugar do tunel ou do lado de fora do planeta. Seja F R o modulo da 
forga gravitacional experimentada pela maga quando esta na superficie do planeta. A que distancia da 
superficie esta o ponto no qual o modulo da for^a gravitacional que o planeta exerce sobre a maga e F R /2 
se a maga for deslocada (a) para longe do planeta e (b) para dentro do tunel? 

Modulo 13-5 Energia Potencial Gravitacional 

■29 A Fig. 13-43 mostra a fungao energia potencial U(r ) de um projetil em fungao da distancia da 
superficie de um planeta de raio R s . Qual e a menor energia cinetica necessaria para que um projetil 
langado da superficie “escape” do planeta? 



Figura 13-43 Problemas 29 e 34. 

■ 30 Para que razao m/M a energia potencial gravitacional do sistema do Problema lea menor possivel? 

■31 Marte e a Terra tern diametros medios de 6,9 x 10 3 km e 1,3 x 10 4 km, respectivamente. A massa de 
Marte e 0,11 vez a massa da Terra, (a) Qual e a razao entre as massas especificas medias de Marte e a da 
Terra? (b) Qual e o valor da aceleragao gravitacional em Marte? (c) Qual e a velocidade de escape em 
Marte? 



























■32 (a) Qual e a energia potencial gravitacional do sistema de duas pardculas do Problema 3? Se voce 
afastar as partlculas ate que a distancia entre elas seja tres vezes maior, qual sera o trabalho realizado (b) 
pela forga gravitacional entre as pardculas e (c) por voce? 

■33 Por qual fator deve ser multiplicada a energia necessaria para escapar da Terra a dm de obter a 
energia necessaria para escapar (a) da Lua e (b) de Jupiter? 

■34 A Fig. 13-43 mostra a energia potencial L7(r) de um projetil em fungao da distancia da superficie de 
urn planeta de raio R s . Se o projetil for langado verticalmente para cima com uma energia mecanica de - 
2,0 x 10 9 J, determine (a) a energia cinetica do projetil a uma distancia r = 1,25B S e (b) o ponto de 
retorno (veja o Modulo 8-3) emfungao de R s . 

■■35 A Fig. 13-44 mostra quatro pardculas, todas de massa 20,0 g, que formam um quadrado de lado d = 
0,600 m Se d for reduzido para 0,200 m, qual sera a variagao da energia potencial gravitacional do 
sistema? 



Figura 13-44 Problema 35. 

■■36 Zero, um planeta hipotetico, tern uma massa de 5,0 x 10 23 kg, um raio de 3,0 x 10 6 m e nenhuma 
atmosfera. Uma sonda espacial de 10 kg deve ser lan^ada verticalmente a partir da superficie. (a) Se a 
sonda for langada com uma energia inicial de 5,0 x 10 7 J, qual sera a energia cinetica da sonda quando 
ela estiver a 4,0 x 10 6 m do centro de Zero? (b) Com que energia cinetica a sonda devera ser langada 
para atingir uma distancia maxima de 8,0 x 10 6 m em relagao ao centro de Zero? 

■■37 As tres esferas da Fig. 13-45, de massas m A = 80 g, m B = 10 g e m c = 20 g, tern os centros em uma 
mesma reta, com L = 12 cm e d = 4,0 cm \bce desloca a esfera B ao longo da reta ate que a distancia 
entre os centros da esfera B e da esfera C seja d = 4,0 cm Qual e o trabalho realizado sobre a esfera B 
(a) por voce e (b) pela forga gravitacional das esferas A e C? 

--/.-~ 


— 

B 

Figura 13-45 Problema 37. 

■ '38 No espago sideral, a esfera A, com 20 kg de massa, esta na origem de um eixo xea esfera B, com 10 
kg de massa, esta no mesmo eixo em x = 0,80 m. A esfera B e liberada a partir do repouso enquanto a 
esfera A e mantida fixa na origem (a) Qual e a energia potencial gravitacional do sistema das duas 















esferas no momento em que a esfera B e liberada? (b) Qual e a energia cinetica da esfera B apos ter se 
deslocado 0,20 m em diregao a esfera A? 

■■39 (a) Qual e a velocidade de escape de um asteroide esferico com 500 km de raio se a aceleragao 
gravitacional na superficie e 3,0 m/s 2 ? (b) A que distancia da superficie chegara uma particula se for 
langada da superficie do asteroide com uma velocidade vertical de 1000 m/s? (c) Com que velocidade 
um objeto se chocara com o asteroide se for liberado sem velocidade inicial 1000 km acima da 
superficie? 

■■40 Um projetil e langado verticalmente para cima a partir da superficie da Terra. Despreze a rotagao 
da Terra. Em multiplos do raio da Terra R T , que distancia o projetil atingira (a) se a velocidade inicial 
for 0,500 da velocidade de escape da Terra e (b) se a energia cinetica inicial for 0,500 da energia 
cinetica necessaria para escapar da Terra? (c) Qual e a menor energia mecanica inicial necessaria para 
que o projetil escape da Terra? 

■■41 Duas estrelas de neutrons estao separadas por uma distancia de 1,0 x 10 10 m Ambas temmassa de 
1,0 x lO 30 kg e raio de 1,0 x 10 5 m As estrelas se encontram inicialmente em repouso relativo. Com que 
velocidade estarao se movendo, em relagao a esse referencial de repouso, (a) quando a distancia for 
metade do valor inicial e (b) quando estiverem na iminencia de colidir? 


■■42 A Fig. 13-46a mostra uma particula A que pode ser deslocada ao longo de um eixo y desde uma 
distancia infinita ate a origem. A origem esta localizada no ponto medio entre as particulas Be C, que tern 
massas iguais, e o eixo y e perpendicular a reta que liga as duas particulas. A distancia D e 0,3057 m. A 
Fig. 13-46b mostra a energia potencial U do sistema de tres particulas em fungao da posi^ao da particula 
A no eixo y. A curva na verdade se estende indefinidamente para a direita e tende assintoticamente a um 
valor de -2,7 x 10 -11 J paray oo. Qual e a massa (a) das particulas B e C e (b) da particula A? 
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Figura 13-46 Problema 42. 


Modulo 13-6 Planetas e Satelites: As Leis de Kepler 

■43 (a) Que velocidade tangencial um satelite da Terra deve ter para estar em orbita circular 160 km 
acima da superficie da Terra? (b) Qual e o periodo de revolugao? 






























■44 Um satelite e colocado em orbita circular em torno da Terra com um raio igual a metade do raio da 
orbita da Lua. Qual e o periodo de revolugao do satelite em meses lunares? (Um mes lunar e o periodo de 
revolugao da Lua.) 

■45 Fobos, um satelite de Marte, se move em uma orbita aproximadamente circular com 9,4 x 10 6 m de 
raio e um periodo de 7h39min. Calcule a massa de Marte a partir dessas informagoes. 

■46 A primeira colisao conhecida entre um fragmento espacial e um satelite artificial em operagao 
ocorreu em 1996: a uma altitude de 700 km, um satelite espiao frances com um ano de uso foi atingido 
por um pedago de um foguete Ariane. Um estabilizador do satelite foi danificado e o satelite passou a 
girar sem controle. Imediatamente antes da colisao e em quilometros por hora, qual era a velocidade do 
pedago de foguete em relagao ao satelite se ambos estavam em orbita circular (a) se a colisao foi frontal 
e (b) se as trajetorias eram mutuamente perpendiculares? 

■47 O Sol, que esta a 2,2 x 10 20 m de distancia do centro da Via Lactea, completa uma revolugao em 
torno do centro a cada 2,5 x 10 8 anos. Supondo que todas as estrelas da galaxia possuem massa igual a 
massa do Sol, 2,0 x 10 3 ° kg, que as estrelas estao distribuldas uniformemente em uma esfera em torno do 
centro da galaxia e que o Sol se encontra na borda dessa esfera, estime o numero de estrelas da galaxia. 

■48 A distancia media de Marte ao Sol e 1,52 vez maior que a distancia da Terra ao Sol. Use a lei dos 
periodos de Kepler para calcular o numero de anos necessarios para que Marte complete uma revolugao 
em torno do Sol; compare a resposta com o valor que aparece no Apendice C. 

■49 Um cometa que foi visto em abril de 574 por astronomos Chineses, em um dia conhecido como Woo 
Woo, foi avistado novamente em maio de 1994. Suponha que o intervalo de tempo entre as observagoes 
seja o periodo do cometa e tome a excentricidade da orbita do cometa como de 0,9932. (a) Qual e o 
semieixo maior da orbita do cometa e (b) qual a maior distancia entre o cometa e o Sol em termos do raio 
medio da orbita de Plutao, R P ? 

■ 50 -swF Um satelite em orbita circular permanece acima do mesmo ponto do equador da Terra ao longo 
de toda a orbita. Qual e a altitude da orbita (que recebe o nome de orbita geoestacionaria)? 

■51 Um satelite e colocado em uma orbita eliptica cujo ponto mais distante esta a 360 km da superficie 
da Terra e cujo ponto mais proximo esta a 180 km da superficie. Calcule (a) o semieixo maior e (b) a 
excentricidade da orbita. 

■52 O centro do Sol esta em um dos focos da orbita da Terra. A que distancia desse foco se encontra o 
outro foco (a) em metros e (b) em termos do raio solar, 6,96 x 10 8 m? A excentricidade da orbita da 
Terra e 0,0167 e o semieixo maior e 1,50 x 10 11 m. 

■■53 Um satelite de 20 kg esta em uma orbita circular com um periodo de 2,4 h e um raio de 8,0 x 10 6 m 
em torno de um planeta de massa desconhecida. Se o modulo da aceleragao gravitacional na superficie 
do planeta e 8,0 m/s 2 , qual e o raio do planeta? 


■ ■ 54 Em busca de um buraco negro. As observagoes da luz de uma estrela indicam que ela faz parte de 
um sistema binario (sistema de duas estrelas). A estrela visivel do par tem uma velocidade orbital v = 
270 km/s, um periodo orbital T = 1,70 dia e uma massa aproximada m 1 = 6 M s , em que M s e a massa do 
Sol, 1,99 x 10 30 kg. Suponha que as orbitas da estrela e da companheira, que e escura e invisivel, sejam 
circulares (Fig. 13-47). Qual e a massa m 2 da estrela escura, emunidades de M s ? 



Figura 13-47 Problema 54. 

■■55 Em 1610, Galileu usou um telescopio que ele proprio havia construldo para descobrir quatro 
satelites de Jupiter, cujos raios orbitais medios a e periodos T aparecemna tabela a seguir. 


Nome 

fl(10 8 m) 

7" (dias) 

lo 

4,22 

1,77 

Europa 

6,71 

3,55 

Ganimedes 

10,7 

7,16 

Calisto 

18,8 

16,7 


(a) Plote log a (eixo y) em fungao de T (eixo x) e mostre que o resultado e uma linha reta. (b) Mega a 
inclinagao da reta e compare-a com o valor previsto pela terceira lei de Kepler, (c) Determine a massa 
de Jupiter a partir da intersegao da reta com o eixo y. 

■■56 Em 1993, a sonda Galileu enviou a Terra uma imagem (Fig. 13-48) do asteroide 243 Ida e um 
minusculo satelite natural (hoje conhecido como Dactyl), o primeiro exemplo confirmado de um sistema 
asteroide-satelite. Na imagem, o satelite, que tem 1,5 km de largura, esta a 100 km do centro do 
asteroide, que tem 55 km de comprimento. A forma da orbita do satelite nao e conhecida com precisao; 
suponha que seja circular, com um periodo de 27 h. (a) Qual e a massa do asteroide? (b) O volume do 
asteroide, medido a partir das imagens da sonda Galileu, e 14.100 km 3 . Qual e a massa especifica do 
asteroide? 
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Figura 13-48 Problema 56. O asteroide 243 Ida e seu pequeno satelite (a direita na foto). 

••57 Em um sistema estelar binario, as duas estrelas tem massa igual a do Sol e giram em torno do centro 
de massa. A distancia entre as estrelas e igual a distancia entre a Terra e o Sol. Qual e, em anos, o 
periodo de revolugao das estrelas? 

■ ■ ■ 58 As vezes, a existencia de um planeta nas vizinhangas de uma estrela pode ser deduzida a partir da 
observagao do movimento da estrela. Enquanto a estrela e o planeta giram em torno do centro de massa 
do sistema estrela-planeta, a estrela se aproxima e se afasta de nos com a chamada velocidade ao longo 
da linha de visada, um movimento que pode ser detectado. A Fig. 13-49 mostra um grafico da velocidade 
ao longo da linha de visada em fungao do tempo para a estrela 14 Herculis. Estima-se que a massa da 
estrela seja 0,90 da massa do Sol. Supondo que apenas um planeta gira em torno da estrela e que a Terra 
esta no piano da orbita do planeta, determine (a) a massa do planeta em unidades de rrij, a massa de 
Jupiter, e (b) o raio da orbita do planeta em unidades de r T , o raio da orbita da Terra. 



Figura 13-49 Problema 58. 

■ ■ ■ 59 Tres estrelas iguais, de massa M, formam um triangulo equilatero de lado L que gira em torno do 
centro do triangulo enquanto as estrelas se movem em uma mesma circunferencia. Qual e a velocidade 
tangencial das estrelas? 

Modulo 13-7 Satelites: Orbitas e Energias 

■60 Na Fig. 13-50, dois satelites, AeB, ambos de massa m = 125 kg, ocupama mesma orbita circular de 





raio r = 7,87 x 10 6 m em torno da Terra e se movem em sentidos opostos, estando, portanto, em rota de 
colisao. (a) Determine a energia mecanica total E A + E B do sistema dos dois satelites e a Terra antes da 
colisao. (b) Se a colisao e perfeitamente inelastica, de modo que os destroys aglomeram em um so 
bloco (de massa = 2m), determine a energia mecanica total imediatamente apos a colisao. (c) Logo 
depois da colisao, os destroys caem em diregao ao centro da Terra ou continuam em orbita? 
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Figura 13-50 Problema 60. 


■ 61 (a) A que distancia da superficie da Terra a energia necessaria para fazer um satelite subir ate essa 
altitude e igual a energia cinetica necessaria para que o satelite se mantenha em orbita circular na mesma 
altitude? (b) Em altitudes maiores, qual e maior: a energia para fazer o satelite subir ou a energia cinetica 
para que ele se mantenha em orbita circular? 

■ 62 Dois satelites, A e B, ambos de massa m, estao em orbita circular em torno da Terra. O satelite A 
orbita a uma altitude de 6370 km e o satelite B a uma altitude de 19.110 km. O raio da Terra e de 6370 
km. (a) Qual e a razao entre a energia potencial do satelite Be a do satelite A? (b) Qual e a razao entre a 
energia cinetica do satelite B e a do satelite A? (c) Qual dos dois satelites possui maior energia total, se 
ambos tern uma massa de 14,6 kg? (d) Qual e a diferen^a entre as energias totais dos dois satelites? 

■63 Um asteroide, cuja massa e 2,0 x 10 24 vezes a massa da Terra, gira em uma orbita circular em torno 
do Sol a uma distancia que e o dobro da distancia da Terra ao Sol. (a) Calcule o periodo de revolugao do 
asteroide em anos. (b) Qual e a razao entre a energia cinetica do asteroide e a energia cinetica da Terra? 

■64 Um satelite gira em torno de umplaneta de massa desconhecida emuma circunferencia com 2,0 x 10 7 
m de raio. O modulo da for^a gravitacional exercida pelo planeta sobre o satelite e F = 80 N. (a) Qual e 
a energia cinetica do satelite? (b) Qual seria o modulo F se o raio da orbita aumentasse para 3,0 x 10 7 m? 

■ ■ 65 Um satelite esta em uma orbita circular de raio r em torno da Terra. A area A delimitada pela orbita 
e proporcional a r 2 , ja que A = nr 2 . Determine a forma de variagao com r das seguintes propriedades do 
satelite: (a) o periodo, (b) a energia cinetica, (c) o momento angular e (d) a velocidade escalar. 

■■66 Uma forma de atacar um satelite em orbita da Terra e disparar uma saraivada de projeteis na mesma 
orbita do satelite, no sentido oposto. Suponha que um satelite em orbita circular, 500 km acima da 
superficie da Terra, colida com um projetil de massa 4,0 g. (a) Qual e a energia cinetica do projetil no 
referencial do satelite imediatamente antes da colisao? (b) Qual e a razao entre a energia cinetica 
calculada no item (a) e a energia cinetica de uma bala de 4,0 g disparada por um rifle moderno das formas 
armadas, ao deixar o cano com uma velocidade de 950 m/s? 



■■■67 Qual e (a) a velocidade e (b) qual e o periodo de um satelite de 220 kg em uma orbita 
aproximadamente circular 640 km acima da superficie da Terra? Suponha que o satelite perde energia 
mecanica a uma taxa media de 1,4 x 10 5 J por revolugao orbital. Usando a aproximagao razoavel de que 
a orbita do satelite se torna uma “circunferencia cujo raio diminui lentamente”, determine (c) a altitude, 
(d) a velocidade e (e) o periodo do satelite ao final da revolugao numero 1500. (f) Qual e o modulo da 
forga retardadora media que atua sobre o satelite? O momento angular em relagao a Terra e conservado 
(g) para o satelite e (h) para o sistema satelite-Terra (supondo que o sistema e isolado)? 

■ ■ ■ 68 Duas pequenas espagonaves, ambas de massa m = 2000 kg, estao na orbita circular em torno da 
Terra da Fig. 13-51, a uma altitude h de 400 km. Kirk, o comandante de uma das naves, chega a qualquer 
ponto fixo da orbita 90 s antes de Picard, o comandante da segunda nave. Determine (a) o periodo T 0 e 
(b) a velocidade v 0 das naves. No ponto P da Fig. 13-51, Picard dispara um retrofoguete instantaneo na 
diregao tangencial a orbita, reduzindo a velocidade da nave em 1,00%. Depois do disparo, a nave 
assume a orbita eliptica representada na figura por uma linha tracejada. Determine (c) a energia cinetica 
e (d) a energia potencial da nave imediatamente apos o disparo. Na nova orbita eliptica de Picard, 
determine (e) a energia total E, (f) o semieixo maior a e (g) o periodo orbital T. (h) Quanto tempo Picard 
chega ao ponto P antes de Kirk? 



Figura 13-51 Problema 68. 


Modulo 13-8 Einstein e a Gravitagao 

■69 Na Fig. 13-18b, a leitura da balanga usada pelo fisico de 60 kg e 220 N. Quanto tempo o melao 
levara para chegar ao chao se o fisico o deixar cair (sem velocidade inicial em relagao ao fisico) de um 
ponto 2,1 m acima do piso? 

Problemas Adicionais 

70 O raio R b de um buraco negro e o raio de uma superficie esferica chamada horizonte de eventos. 
Nenhuma informagao a respeito da regiao situada no interior do horizonte de eventos pode chegar ao 
mundo exterior. De acordo com a teoria da relatividade geral de Einstein, R b = 2 GM/c 2 , em que Me a 
massa do buraco negro e c e a velocidade da luz. 

Suponha que voce deseje estudar um buraco negro a uma distancia de 5 0R b . Para evitar efeitos 
desagradaveis, voce nao quer que a diferenga entre a aceleragao gravitacional dos seus pes e a da sua 



cabega exceda 10 m/s 2 quando voce esta com os pes (ou a cabega) na diregao do buraco negro, (a) Qual e 
o limite toleravel da massa do buraco negro, em unidades da massa M s do Sol? (\bce precisa conhecer 
sua altura.) (b) O limite calculado no item (a) e um limite superior (voce pode tolerar massas menores) 
ou um limite inferior (voce pode tolerar massas maiores)? 

71 Varios planetas (Jupiter, Saturno, Urano) possuem aneis, talvez formados por fragmentos que nao 
chegaram a formar um satelite. Muitas galaxias tambem contem estruturas em forma de anel. Considere 
um anel fino, homogeneo, de massa M e raio externo R (Fig. 13-52). (a) Qual e a atragao gravitacional 
que o anel exerce sobre uma particula de massa m localizada no eixo central, a uma distancia x do 
centro? (b) Suponha que a particula do item (a) seja liberada a partir do repouso. Com que velocidade a 
particula passa pelo centro do anel? 



Figura 13-52 Problema 71. 


72 Uma estrela de neutrons tipica tern massa igual a do Sol e raio de 10 km. (a) Qual e a aceleragao da 
gravidade na superficie da estrela? (b) Com que velocidade um objeto estaria se movendo se caisse a 
partir do repouso por uma distancia 1,0 m em diregao a estrela? (Suponha que o movimento de rotagao da 
estrela seja desprezivel.) 


73 A Fig. 13-53 e um grafico da energia cinetica K de um asteroide que cai em linha reta em diregao ao 
centro da Terra, em fungao da distancia r entre o asteroide e o centro da Terra, (a) Qual e a massa 
(aproximada) do asteroide? (b) Qual e a velocidade do asteroide para r = 1,945 x 10 7 m? 
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Figura 13-53 Problema 73. 


74 O visitante misterioso que aparece na encantadora historia O Pequeno Principe teria vindo de 
um planeta que “era pouco maior do que uma casa!” Suponha que a massa especifica do planeta seja 
aproximadamente igual a da Terra e que a rotagao seja desprezivel. Determine os valores aproximados 


































(a) da aceleragao de queda livre na superficie do planeta e (b) da velocidade de escape do planeta. 

75 As massas e coordenadas de tres esferas sao as seguintes: 20 kg, X = 0,50 m, y = 1,0 m; 40 kg, x = - 
1,0 m, y = -1,0 m; 60 kg, x = 0 m, y = -0,50 m. Qual e o modulo da forga gravitacional que as tres esferas 
exercem sobre uma esfera de 20 kg localizada na origem? 

76 Um dos primeiros satelites artificiais era apenas umbalao esferico de folha de alumlnio com 30 m de 
diametro e massa de 20 kg. Suponha que um meteoro com massa de 7,0 kg passe a 3,0 m da superficie do 
satellite. Qual e o modulo da forga gravitacional que o satelite exerce sobre o meteoro no ponto de maior 
aproximagao? 

77 Quatro esferas homogeneas, de massas m A = 40 kg, m B = 35 kg, m c = 200 kg e m D = 50 kg, tern 
coordenadas (0, 50 cm), (0, 0), (-80 cm, 0) e (40 cm, 0), respectivamente. Na notagao dos vetores 
unitarios, qual e a forga gravitacional total que as outras esferas exercem sobre a esfera B ? 

78 (a) No Problema 77, remova a esfera A e calcule a energia potencial gravitacional do sistema 
formado pelas outras tres partlculas. (b) Se a esfera A for introduzida novamente no sistema, a energia 
potencial do sistema de quatro particulas sera maior ou menor que a calculada no item (a)? (c) O trabalho 
para remover a particula A do sistema, como no item (a), e positivo ou negativo? (d) O trabalho para 
recolocar a particula A no sistema, como no item (b), e positivo ou negativo? 

79 Um sistema de tres estrelas e formado por duas estrelas de massa m girando na mesma orbita circular 
de raio r em torno de uma estrela central de massa M (Fig. 13-54). As duas estrelas em orbita estao 
sempre em extremidades opostas de um diametro da orbita. Escreva uma expressao para o periodo de 
revolugao das estrelas. 
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Figura 13-54 Problema 79. 

80 A maior velocidade de rotagao possivel de um planeta e aquela para a qual a forga gravitacional no 
equador e igual a forga centrlpeta. (Por que?) (a) Mostre que o periodo de rotagao correspondente e dado 
por 



em que pea massa especlfica do planeta esferico e homogeneo. (b) Calcule o periodo de rotagao 
supondo uma massa especlfica de 3,0 g/cm 3 , tlpica de muitos planetas, satelites e asteroides. Nunca foi 
observado um astro com um periodo de rotagao menor que o determinado por essa analise. 



81 Em um sistema estelar binario, duas estrelas de massa 3,0 x 10 30 kg giram em torno do centro de 
massa do sistema a uma distancia de 1,0 x 10 11 m (a) Qual e a velocidade angular das estrelas em 
relagao ao centro de massa? (b) Se um meteorito passa pelo centro de massa do sistema 
perpendicularmente ao piano da orbita, qual a menor velocidade que o meteorito deve ter ao passar pelo 
centro de massa para poder escapar para o “infinito” depois de passar pelo sistema binario? 

82 Um satelite esta em uma orbita eliptica com um periodo de 8,0 x 10 4 s em torno de um planeta de 
massa 7,00 x 10 24 kg. No afelio, a uma distancia de 4,5 x 10 7 m do centro do planeta, a velocidade 
angular do satelite e 7,158 x 10 -5 rad/s. Qual e a velocidade angular do satelite no perielio? 

83 A capitao Janeway esta em um onibus espacial de massa m = 3000 kg que descreve uma orbita 
circular de raio r = 4,20 x 10 7 m em torno de um planeta de massa M = 9,50 x 10 25 kg. (a) Qual e o 
periodo da orbita e (b) qual e a velocidade do onibus espacial? Janeway aciona por alguns instantes um 
retrofoguete, reduzindo em 2,00% a velocidade do onibus espacial. Nesse momento, qual e (c) a 
velocidade, (d) qual a energia cinetica, (e) qual e a energia potencial gravitacional e (f) qual e a energia 
mecanica do onibus espacial? (g) Qual e o semieixo maior da orbita eliptica agora seguida pelo onibus 
espacial? (h) Qual e a diferenga entre o periodo da orbita circular original e o da orbita eliptica? (i) Qual 
das duas orbitas tern o menor periodo? 

84 Considere um pulsar, uma estrela de densidade extremamente elevada, com uma massa M igual a do 
Sol (1,98 x 10 30 kg), um raio R de apenas 12 km e um periodo de rotagao T de 0,041 s. Qual e a diferen^a 
percentual entre a aceleragao de queda livre gea aceleragao gravitacional a g no equador dessa estrela 
esferica? 

85 Umprojetil e disparado verticalmente para cima, a partir da superficie da Terra, com uma velocidade 
inicial de 10 km/s. Desprezando a resistencia do ar, qual e a distancia maxima acima da superficie da 
Terra atingida pelo projetil? 

86 Um objeto no equador da Terra e acelerado (a) em dire^ao ao centro da Terra porque a Terra gira em 
torno de si mesma, (b) em diregao ao Sol porque a Terra gira em torno do Sol em uma orbita quase 
circular e (c) em dire^ao ao centro da galaxia porque o Sol gira em torno do centro da galaxia. No ultimo 
caso, o periodo e 2,5 x 10 8 anos e o raio e 2,2 x 10 2 ° m. Calcule as tres acelera^oes emunidades deg - 
9,8 m/s 2 . 

87 (a) Se a lendaria maga de Newton fosse liberada, a partir do repouso, 2 m acima da superficie de uma 
estrela de neutrons com uma massa igual a 1,5 vez a massa do Sol e um raio de 20 km, qual seria a 
velocidade da maga ao atingir a superficie da estrela? (b) Se a maga ficasse em repouso na superficie da 
estrela, qual seria a diferenga aproximada entre a aceleragao gravitacional no alto e na base da ma^a? 
(Suponha um tamanho razoavel para a maga; a resposta indica que uma maga nao permaneceria intacta 
nas vizinhangas de uma estrela de neutrons.) 

88 Se uma carta caisse em um tunel que atravessasse toda a Terra, passando pelo centro, qual seria a 


velocidade da carta ao passar pelo centro? 

89 A orbita da Terra em torno do Sol e quase circular: As distancias de maior aproximagao e maior 
afastamento sao 1,47 x 10 8 km e 1,52 x 10 8 km, respectivamente. Determine a variagao correspondente 

(a) da energia total, (b) da energia potencial gravitacional, (c) da energia cinetica e (d) da velocidade 
orbital. ( Sugestao : Use as leis de conservagao da energia e do momento angular.) 

90 Um satelite de 50 kg completa uma volta em torno do planeta Cruton a cada 6,0 h. O modulo da for^a 
gravitacional que Cruton exerce sobre o satelite e 80 N. (a) Qual e o raio da orbita? (b) Qual e a energia 
cinetica do satelite? (c) Qual e a massa do planeta Cruton? 

91 Dois astros iguais, de massa m, Ae B, sao acelerados um em diregao ao outro, a partir do repouso, 
pela forga gravitacional mutua. A distancia inicial entre os centros dos dois astros e R,. Suponha que um 
observador se encontra em um referencial inercial estacionario em relagao ao centro de massa deste 
sistema de dois corpos. Use a lei de conservagao da energia mecanica (K f + U f = K, + Ui) para determinar 
as seguintes grandezas quando a distancia entre os centros e 0,51?,: (a) a energia cinetica total do sistema, 

(b) a energia cinetica de cada astro, (c) a velocidade escalar de cada astro em relagao ao observador e 
(d) a velocidade escalar do astro B em relagao ao astro A 

Em seguida, suponha que o referencial do observador esta ligado ao astro A (ou seja, o observador se 
encontra no astro A). Nesse caso, o observador ve o corpo B acelerar em sua diregao a partir do repouso. 
Nesse referencial, use novamente a relagao K f + U f = K, + U t para determinar as seguintes grandezas 
quando a distancia entre os centros e 0,5R,: (e) a energia cinetica do astro B e (f) a velocidade escalar do 
astro B em relagao ao astro A (g) Por que as respostas dos itens (d) e (f) sao diferentes? Qual das duas 
respostas esta correta? 

92 Um foguete de 150,0 kg que se afasta da Terra em linha reta esta a uma velocidade de 3,70 km/s 
quando o motor e desligado, 200 km acima da superficie da Terra, (a) Desprezando a resistencia do ar, 
determine a energia cinetica do foguete quando esta 1000 km acima da superficie da Terra, (b) Qual e a 
altura maxima acima da superficie da Terra atingida pelo foguete? 

93 O planeta Roton, com uma massa de 7,0 x 10 24 kg e um raio de 1600 km, atrai gravitacionalmente um 
meteorito que esta inicialmente em repouso em rela^ao ao planeta, a uma distancia suficientemente 
grande para ser considerada infinita. O meteorito cai em diregao ao planeta. Supondo que o planeta nao 
possui atmosfera, determine a velocidade do meteorito ao atingir a superficie do planeta. 

94 Duas esferas de 20 kg sao mantidas fixas em um eixo y, uma emy = 0,40 m e a outra emy = -0,40 m 
Uma bola de 10 kg e liberada a partir do repouso em um ponto do eixo x que esta a uma grande distancia 
(praticamente infinita) das esferas. Se as unicas formas que agem sobre a bola sao as formas 
gravitacionais exercidas pelas esferas, entao, quando a bola chega ao ponto (0,30 m, 0), qual e (a) a 
energia cinetica da bola e (b) qual e a forga resultante exercida pelas esferas sobre a bola, na notagao 
dos vetores unitarios? 


95 A esfera A, com massa de 80 kg, esta situada na origem de um sistema de coordenadas xy; a esfera B, 
com massa de 60 kg, esta situada nas coordenadas (0,25 m, 0); a esfera C, com massa de 0,20 kg, esta 
situada no primeiro quadrante, a 0,20 m de A e 0,15 m de B. Na notagao dos vetores unitarios, qual e a 
forga gravitacional total que AeB exercemsobre C? 

96 -sWF No romance de ficgao cientifica Da Terra a Lua, escrito em 1865, Julio Verne conta a historia 
de tres astronautas que sao lan^ados em diregao a Lua por um gigantesco canhao. Segundo Verne, a 
capsula de aluminio com os astronautas e acelerada por uma carga de algodao-polvora ate uma 
velocidade de 11 km/s ao longo dos 220 m do cano do canhao. (a) Qual seria a aceleragao media da 
capsula e dos astronautas dentro do cano do canhao em unidades de g ? (b) Os astronautas poderiam 
resistir a essa aceleragao? 

Uma versao moderna do lan^amento de uma espagonave por um canhao (embora sem passageiros) foi 
proposta na decada de 1990. Nessa versao moderna, chamada de canhao SHARP (do ingles Super High 
Altitude Research Project), a combustao de metano empurra um pistao ao longo do tubo do canhao, 
comprimindo o gas hidrogenio, que, por sua vez, impulsiona o foguete. O foguete percorre uma distancia 
de 3,5 km dentro do tubo de langamento, atingindo uma velocidade de 7,0 km/s. Uma vez langado, o 
foguete pode usar motores para ganhar mais velocidade. (c) Qual e a aceleragao media do foguete dentro 
do tubo de langamento em unidades de g ? (d) Que velocidade adicional seria necessaria (usando 
motores) para que o foguete entrasse em orbita da Terra a uma altitude de 700 km? 

97 Um objeto de massa m e mantido inicialmente no lugar a uma distancia r = 3 R T do centro da Terra, em 
que R t e o raio da Terra. Seja M r a massa da Terra. Uma forga e aplicada ao objeto para desloca-lo ate 
uma distancia r = 4.R T , na qual e novamente mantido no lugar. Calcule, integrando o modulo da forga, o 
trabalho realizado pela forga durante o deslocamento. 

98 Para reduzir o congestionamento das estradas entre duas cidades como Boston e Washington, os 
engenheiros propuseram a construgao de um tunel de estrada de ferro ligando diretamente as duas cidades 
(Fig. 13-55). Um trem sem motor, partindo do repouso, desceria durante a primeira parte da viagem e 
subiria durante a segunda parte, ate chegar ao destino. Supondo que a Terra e uma esfera homogenea e 
ignorando as formas de atrito, calcule o tempo de dura^ao da viagem 
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Figura 13-55 Problema 98. 



Trem 



99 Uma barra fina, de massa M = 5,00 g, tern a forma de uma semicircunferencia de raio R = 0,650 m 





(Fig. 13-56). (a) Qual e a forqa gravitacional que a barra exerce sobre uma particula de massa m = 3,0 x 
10~ 3 kg situada no ponto P, o centro do arco? (b) Qual seria a forqa se a barra tivesse a forma de uma 
circunferencia completa? 



Figura 13-56 Problema 99. 


100 Na Fig. 13-57, dois blocos de mesma massa m = 2,00 kg estao pendurados em cordas de 
comprimentos diferentes nas extremidades de uma balanga situada na superficie da Terra. As cordas tern 
massa desprezivel, e a diferenga de comprimento entre as cordas e h = 5,00 cm. Suponha que a Terra e 
esferica e homogenea, com massa especifica p = 5,50 g/cm 3 . Qual e a diferen^a de peso entre os blocos 
devido ao fato de um dos blocos estar mais proximo do centro da Terra do que o outro? 



Figura 13-57 Problema 100. 


101 Uma espa^onave esta viajando ao longo da reta que liga o centro da Terra ao centro da Lua. A que 
distancia da Terra a forga gravitacional total que a Terra e a Lua exercem sobre a nave e zero? 



CAPITULO 14 


Fluidos 


14-1 MASSA ESPECfFICA E PRESSAO DOS FLUIDOS 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

14.01 Saber a diferenga entre fluidos e solidos. 

14.02 Conhecer a relagao entre massa especrfica, massa e volume para um material homogeneo. 
14.03 Conhecer a relagao entre pressao hidrostatica, forga e a area em que a forga e aplicada. 


Ideias-Chave 

• A massa especrfica p de um material homogeneo e definida como a massa m de uma amostra do material dividida pelo 
volume V do material: 


P = 


m 

V 


• Um fluido e uma substancia que pode escoar. Os fluidos assumem a forma do recipiente que os contem e exercem sobre 
uma parede plana do recipiente de area A uma pressao dada por 

F 

P= A' 

em que Feo modulo da forga normal que o fluido exerce sobre a parede. 

• Aforga associada a pressao de um fluido em um dado ponto tern o mesmo modulo em todas as diregoes. 


O que E Ffsica? 

A fisica dos fluidos e a base da engenharia hidraulica, um ramo da engenharia com muitas aplicagoes 
praticas. Um engenheiro nuclear pode estudar a vazao da agua nas tubulates de um reator nuclear apos 
alguns anos de uso, enquanto um bioengenheiro pode estudar o fluxo de sangue nas arterias de um 
paciente idoso. Um engenheiro ambiental pode estar preocupado com a contaminagao nas vizinhan^as de 
um deposito de lixo ou com a eficiencia de um sistema de irrigagao. Um engenheiro naval pode estar 
interessado em investigar os riscos de operagao de um batiscafo. Um engenheiro aeronautico pode 
projetar o sistema de controle dos flaps que ajudam um aviao a pousar. A engenharia hidraulica e usada 
tambem em muitos espetaculos da Broadway e de Las Vegas, nos quais enormes cenarios sao 
rapidamente montados e desmontados por sistemas hidraulicos. 

Antes de estudar essas e outras aplicagoes da fisica dos fluidos, precisamos responder a seguinte 
pergunta: “O que e um fluido?” 






O que E um Fluido? 

Um fluido, ao contrario de um solido, e uma substancia que pode escoar. Os fluidos assumem a forma do 
recipiente em que sao colocados; eles se comportam dessa forma porque nao resistem a forgas paralelas 
a superficie. (Na linguagem mais formal do Modulo 12-3, fluidos sao substancias que nao resistem a 
tensoes de cisalhamento.) Algumas substancias aparentemente solidas, como o piche, levam um longo 
tempo para se amoldar aos contornos de um recipiente, mas acabam por faze-lo e, por isso, tambem sao 
classificadas como fluidos. 

O leitor talvez se pergunte por que os liquidos e gases sao agrupados na mesma categoria e chamados 
de fluidos. Afinal (pode pensar), a agua e tao diferente do vapor quanto do gelo. Isso nao e verdade. Os 
atomos do gelo, como os de outros solidos cristalinos, formam um arranjo tridimensional regular, que 
recebe o nome de rede cristalina. Nem no vapor nem na agua existe um arranjo como o do gelo, com 
ordem de longo alcance. 

Massa Especffica e Pressao 

Quando estudamos corpos rigidos como cubos de madeira, bolas de tenis e barras de metal, as grandezas 
fisicas mais importantes, em termos das quais expressamos as leis de Newton, sao massa e forga. 
Podemos falar, por exemplo, de um bloco de 3,6 kg submetido a uma for^a de 25 N. 

No caso dos fluidos, que sao substancias sem forma definida, e mais util falar em massa especifica e 
pressao do que em massa e forga. 

Tabela 14-1 Algumas Massas Especfficas 


Substancia ou Objeto 


Massa especifica (kg/m 3 ) 


Espago interestelar 10 -20 

Melhor vacuo em laboratory 10 -17 

Ar: 20°C e 1 atm de pressao 1,21 

20°C e 50 atm 60,5 

I sopor 1 x 10 2 

Gelo 0,917 xIO 3 

Agua: 20°C e 1 atm 0,998 xIO 3 

20°C e 50 atm 1,000 xIO 3 




Agua do mar: 20°C e 1 atm 

1,024 x 10- 

Sangue 

1,060 x 10 

Ferro 

7,9 xIO 3 

Mercurio (o metal, nao o planeta) 

13,63 10 3 

Terra: media 

5,5 xIO 3 

nudeo 

9,5 xIO 3 

crosta 

2,8 xIO 3 

Sol: media 

1,4 xIO 3 

nudeo 

1,6 x 10 5 

Ana branca (nudeo) 

10 10 

Nudeo de uranio 

3 x 10 17 

Estrela de neutrons (nudeo) 

10 18 


Massa Especffica 

Para determinar a massa especifica p de um fluido em um ponto do material, isolamos um pequeno 
elemento de volume AV em torno do ponto e medimos a massa Am do fluido contido nesse elemento de 
volume. A massa especffica e dada por 


p = 


Aw 

aF' 


( 14 - 1 ) 


Teoricamente, a massa especffica em um ponto de um fluido e o limite dessa razao quando o volume do 
elemento AV tende a zero. Na pratica, supomos que o volume de fluido usado para calcular a massa 
especffica, embora pequeno, e muito maior que um atomo e, portanto, “continuo” (com a mesma massa 
especffica em todos os pontos) e nao “granulado” por causa da presenga de atomos. Alem disso, em 
muitos casos, supomos que a massa especffica do fluido e a mesma em todos os elementos de volume do 
corpo considerado. Essas duas hipoteses permitem escrever a massa especifica na forma 

m 


(massa especifica uniforme). 


( 14 - 2 ) 




emque meV sao a massa e o volume do corpo. 

A massa esperifica e uma grandeza escalar; a unidade do SI e o quilograma por metro cubico. A 
Tabela 14-1 mostra a massa esperifica de algumas substancias e a massa esperifica media de alguns 
objetos. Observe que a massa esperifica de um gas (veja Ar na tabela) varia consideravelmente com a 
pressao, mas a massa esperifica de um liquido (veja Agua) praticamente nao varia; isso mostra que os 
gases sao compressweis, mas o mesmo nao acontece com os liquidos. 

Pressao 

Considere umpequeno sensor de pressao suspenso em um recipiente cheio de fluido, como na Fig. 14-la. 
O sensor (Fig. 14-lb) e formado por um embolo de area A A que pode deslizar no interior de um cilindro 
fechado que repousa em uma mola. Um mostrador registra o deslocamento sofrido pela mola (calibrada) 
ao ser comprimida pelo fluido, indicando assim o modulo A F da forga normal que age sobre o embolo. 
Definimos a pressao do fluido sobre o embolo por meio da equagao 


P = 


AF 

Ja' 


( 14 - 3 ) 


Teoricamente, a pressao em um ponto qualquer do fluido e o limite dessa razao quando a area AA de 
um embolo com o centro nesse ponto tende a zero. Entretanto, se a for^a e uniforme em uma superficie 
plana de area A, podemos escrever a Eq. 14-3 na forma 



(pressao de uma for^a uni forme em uma superficie plana). 


( 14 - 4 ) 


em que Feo modulo da forga normal a que esta sujeita a superficie de area A 






Figura 14-1 (a) Um recipiente cheio de fluido com um pequeno sensor de pressao, mostrado em ( b ). A pressao e medida pela 
posigao relativa do embolo movel. 

Os experimentos mostram que, em um fluido em repouso, a pressao p definida pela Eq. 14-4 tern o 
mesmo valor, qualquer que seja a orientagao do embolo. A pressao e uma grandeza escalar; suas 
propriedades nao dependem da orientagao. E verdade que a forga que age sobre o embolo do nosso 
sensor de pressao e uma grandeza vetorial, mas a Eq. 14-4 envolve apenas o modulo da forga, que e uma 
grandeza escalar. 

A unidade de pressao do SI e o newton por metro quadrado, chamado de pascal (Pa). Em muitos 
paises, os medidores de pressao de pneus estao calibrados em quilopascals. A relagao entre o pascal e 
outras unidades de pressao muito usadas na pratica (mas que nao pertencemao SI) e a seguinte: 

1 atm = 1,01 x 10 5 Pa = 760 torr = 14,7 lb/pol 2 . 

A atmosfera (atm) e, como o nome indica, a pressao media aproximada da atmosfera ao nivel do mar. O 
torr (nome dado em homenagem a Evangelista Torricelli, que inventou o barometro de mercurio em 
1674) ja foi chamado de milimetro de mercurio (mm Hg). A abreviagao de libra por polegada quadrada 
e psi (do ingles, pound per square z'nch). ATabela 14-2 mostra algumas pressoes em pascals. 

Tabela 14-2 Algumas Pressdes 


Pressao (Pa) 


Centro do Sol 


2 x 10 16 
















Centro da Terra 

4x10” 

Maior pressao continua em laboratory 

1,5 x 10 10 

Fossa oceanica mais profunda 

1,1 x 10 s 

Salto alto em uma pista de danga 

10 6 

Pneu de automovel" 

2x10 5 

Atmosfera ao nivel do mar 

1,0 xIO 5 

Pressao arterial sistolica normal"'’ 

1,6310 4 

Melhor vacuo em laboratory 

io - 12 


a Pressao acima da pressao atmosferica. 

^Equivalente a 120 torr nos medidores de pressao dos medicos. 


Exemplo 14.01 Pressao atmosferica e for^a 

Uma sala de estar tem 4,2 m de comprimento, 3,5 m de largura e 2,4 m de altura. 

(a) Qual e o peso do ar contido na sala se a pressao do ar e 1,0 atm? 

IDEIAS-CHAVE 

(1) 0 peso do ar e mg, em que m e a massa do ar. (2) A massa m esta relacionada a massa especifica p e ao volume l/do ar por meio 
da Eq. 14-2 (p = m/I/). 

Calculo :Combinando as duas ideias e usando a massa especifica do ar para 1,0 atm que aparece na Tabela 14-1, obtemos: 

mg = (pV)g 

= (1,21 kg/m 3 )(3,5 m X 4,2 m X 2,4 m)(9,8 m/s 2 ) 

= 418 N ~ 420 N. (Resposta) 

Esse valor corresponde ao peso de aproximadamente 110 latas de refrigerante. 


(b) Qual e o modulo da for^a que a atmosfera exerce, de cima para baixo, sobre a cabe^a de uma pessoa, que tem uma area da 
ordem de 0,040 m 2 ? 




IDEIA-CHAVE 


Quando a pressao p que um fluido exerce em uma superficie de area A e uniforme, a for$a que o fluido exerce sobre a superficie 
pode ser calculada utilizando a Eq. 14-4 [p = F/A). 

Calculo: Embora a pressao do ar varie de acordo com o local e a hora do dia, podemos dizer que e aproximadamente 1,0 atm. 
Nesse caso, a Eq. 14-4 nos da 



= 4,0 X ItfN, 


(Resposta) 


Essa for^a consideravel e igual ao peso da coluna de ar acima da cabe$a da pessoa, que se estende ate o limite superior da 
atmosfera terrestre. 

14-2 FLUIDOS EM REPOUSO 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

14.04 Conhecer a relagao entre pressao hidrostatica, massa especrfica e altura acima ou abaixo de um nfvel de referenda. 
14.05 Saber a diferenga entre pressao total (pressao absoluta) e pressao manometrica. 

Ideias-Chave 

• A pressao de um fluido em repouso varia com a coordenada vertical y de acordo com a equagao 


Pi=Pi + pgiyi-yi), 


em que p 2 e p 1 sao as pressoes do fluido em pontos de coordenadas y± ey 2 , respectivamente, pea massa especrfica do fluido 
eg e a aceleragao de queda livre. 

Se um ponto de um fluido esta a uma distancia h abaixo de um nfvel de referenda no qual a pressao e p 0 , a equagao precedente 
se torna 


p=p 0 + pgh, 


em que pea pressao no ponto considerado. 

• A pressao de um fluido e a mesma em todos os pontos situados a mesma altura. 

• Pressao manometrica e a diferenga entre a pressao total (ou pressao absoluta) e a pressao atmosferica no mesmo ponto. 


Fluidos em Repouso 

A Fig. 14-2 a mostra um tanque de agua (ou outro liquido qualquer) aberto para a atmosfera. Como todo 
mergulhador sabe, a pressao aumenta com a profundidade abaixo da interface ar-agua. O medidor de 







profundidade usado pelos mergulhadores e, na verdade, um sensor de pressao semelhante ao da Fig. 14- 
lb. Como todo alpinista sabe, a pressao diminui com a altitude acima do nivel do mar. As pressoes 
encontradas pelos mergulhadores e alpinistas sao chamadas de pressoes hidrostaticas porque se devem a 
fluidos estaticos (em repouso). Vamos agora obter uma expressao para a pressao hidrostatica em fungao 
da profundidade ou da altitude. 

Para comegar, vamos examinar o aumento da pressao com a profundidade em um tanque com agua. 
Definimos um eixo y vertical com a origem na interface ar-agua e o sentido positivo para cima e 
consideramos a agua contida em um cilindro imaginario circular reto de bases A horizontais. Nesse caso, 
y 1 e y 2 (ambos numeros negativos) sao as profundidades abaixo da superficie das bases superior e 
inferior do cilindro, respectivamente. 


Tr6s for gas agem sobre este Esta forga para baixo e exercida pela pressao 

cilindro imaginario. da agua na superficie superior do cilindro. 


(«) 


Ar 

Aguu 




i 

.'2 ' 


Cilindro 


T 



Esta forga para cima e exercida pela pressao A gravidade exerce uma forga para 
da agua na superficie inferior do cilindro. baixo em todo o cilindro. 




A 


h 


Cilindro 


As trSs forgas 
se equ libra m. 


7 mg 




v F, 


Figura 14-2 (a) Um tanque com agua no qual uma parte da agua esta contida em um cilindro imaginario com uma base 
horizontal de area A. (b)-(c/) Uma forga Fx age sobre a superficie superior do cilindro; uma forga f 2 a 9 e sobre a superficie 
inferior do cilindro; a forga gravitacional que age sobre a agua do cilindro esta representada por mg. (e) Diagrama de corpo livre 
do volume de agua. 


A Fig. 14-2e mostra o diagrama de corpo livre da agua do cilindro. A agua contida no cilindro esta 
em equilibrio estadco, ou seja, esta em repouso, e a resultante das forgas que agem sobre a agua do 
cilindro e nula. A agua do cilindro esta sujeita a tres forgas verticais: a forga fi age sobre a superficie 
superior do cilindro e se deve a agua que esta acima do cilindro (Fig. 14-2b). A forga f 2 age sobre a 
























superficie inferior do cilindro e se deve a agua que esta abaixo do cilindro (Fig. 14-2c). A forga 
gravitacional que age sobre a agua do cilindro esta representada por mg, em que me a massa da agua 
contida no cilindro (Fig. 14-2d). O equilibrio dessas formas pode ser escrito na forma 

F* = F l + mg. (14-5) 

Para transformar a Eq. 14-5 em uma equagao envolvendo pressoes, usamos a Eq. 14-4, que nos da 

F l = p l A e F 2 =p 2 A. (14-6) 

A massa m da agua contida no cilindro e, segundo a Eq. 14-2, m = p V, em que o volume V do cilindro e o 
produto da area da base A pela a alturay! -y 2 . Assim, m e igual a pA(y l -y 2 ). Substituindo esse resultado 
e a Eq. 14-6 na Eq. 14-5, obtemos 


p 2 A = p x A + pApOi -y 2 ) 


ou 


Pi = Pi + pg(ji ~ yi)- U 47 ) 

Essa equagao pode ser usada para determinar a pressao tanto em um liquido (em fungao da 
profundidade) como na atmosfera (em fungao da altitude ou altura). No primeiro caso, suponha que 
estejamos interessados em conhecer a pressao p a uma profundidade h abaixo da superficie do liquido. 
Nesse caso, escolhemos o nivel 1 como a superficie, o nivel 2 como uma distancia h abaixo do nivel 1 
(como na Fig. 14-3) e p 0 como a pressao atmosferica na superficie. Fazendo 

y t = 0, Pi — p 0 e y 2 =-h, p 2 =p 


na Eq. 14-7, obtemos 


p = p 0 + pgh (pressao na profundidade h). (14-8) 

Note que, de acordo com a Eq. (14-8), a pressao a uma dada profundidade nao depende de nenhuma 
dimensao horizontal. 
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A pressao em um ponto de um fluido em equilibrio estatico depende da profundidade do ponto, mas nao da dimensao horizontal 
do fluido ou do redpiente 


Assim, a Eq. 14-8 e valida, qualquer que seja a forma do recipiente. Se a superficie inferior do 
recipiente esta a uma profundidade h, a Eq. 14-8 fornece a pressao p no fundo do recipiente. 


Na Eq. 14-8, p e chamada de pressao total, ou pressao absoluta, no nlvel 2. Para compreender por 
que, observe na Fig. 14-3 que a pressao p no nlvel 2 e a soma de duas parcelas: (1) p 0 , a pressao da 


atmosfera, que e aplicada a superflcie do llquido, e (2) rgh, a pressao do llquido que esta acima do nlvel 
2, que e aplicada ao nlvel 2. A diferenga entre a pressao absoluta e a pressao atmosferica e chamada de 


pressao manometrica. (O nome se deve ao uso de um instrumento chamado manometro para medir a 
diferenga de pressao.) Para a situagao da Fig. 14-3, a pressao manometrica e rgh. 

A Eq. 14-7 tambem pode ser usada acima da superflcie do llquido. Nesse caso, ela fornece a pressao 
atmosferica a uma dada distancia acima do nlvel 1 em termos da pressao atmosferica Pi no nlvel 1 
C supondo que a massa especlfica da atmosfera e uniforme ao longo dessa distancia). Assim, por exemplo, 
para calcular a pressao atmosferica a uma distancia d acima do nlvel 1 da Fig. 14-3, fazemos 


Yi = 0, Pi = p 0 e y 2 = d,p 2 = p. 


Nesse caso, com p = p^, obtemos 


P=Po~P ai gd. 


Ar po 


Nivel 1 



h 


p 


Nivel 2 


Figura 14-3 A pressao p aumenta com a profundidade h abaixo da superflcie do llquido de acordo com a Eq. 14-8. 


gj Teste 1 


A figura mostra quatro redpientes de azeite. Ordene-os de acordo com a pressao na profundidade h, come^ando pela maior. 



Exemplo 14.02 Pressao barometrica sobre um mergulhador 


Um mergulhador novato, praticando em uma piscina, inspira ar suficiente do tanque de mergulho para expandir totalmente os 














pulmoes antes de abandonar o tanque a uma profundidade L e nadar para a superficie. Ele ignora as instrugoes e nao exala 
durante a subida. Ao chegar a superficie, a diferen^a entre a pressao externa a que esta submetido e a pressao do ar nos pulmdes e 
9,3 kPa. De que profundidade o mergulhador partiu? Que risco possivelmente fatal ele esta correndo? 

IDEIA-CHAVE 

A pressao a uma profundidade h de um liquido de massa especifica p e dada pela Eq. 14-8 (p = p 0 + pgh), na qual a pressao 
manometrica pgh e somada a pressao atmosferica p 0 . 

Calculos: Quando o mergulhador enche os pulmoes na profundidade L, a pressao externa sobre ele (e, portanto, a pressao do ar 
nos pulmoes) esta acima do normal e e dada pela Eq. 14-8, como 

p = p 0 + pgL, 

em que p 0 e a pressao atmosferica e p e a massa especifica da agua (998 kg/m 3 , de acordo com a Tabela 14-1). Quando o 
mergulhador sobe, a pressao externa diminui ate se tornar igual a pressao atmosferica p 0 quando o mergulhador atinge a 
superficie. A pressao sanguinea tambem diminui ate voltar ao normal. Entretanto, como o mergulhador nao exalou o ar, a pressao 
do ar nos pulmdes permanece no valor correspondente a profundidade L. Na superficie, a diferen^a entre a pressao nos pulmoes e 
a pressao no sanguee 


hp=p-Po=pgL, 


e, portanto, 


{ &p_ 9300 Pa 

pg (998 kg/m 3 )(9,.8 m/s 2 ) 

= 0,95 m. (Resposta) 

Trata-se de uma profundidade muito pequena! Mesmo assim, a diferen<;a de pressao de 9,3 kPa (aproximadamente 9% da pressao 
atmosferica) e suficiente para romper os pulmoes do mergulhador e introduzir bolhas de ar na corrente sanguinea, que as 
transporta para o cora^ao, matando o mergulhador. Se ele seguir as recomenda^oes do instrutor e exalar o ar gradualmente 
durante a subida, permitira que a pressao do ar nos pulmoes se torne igual a pressao externa, eliminando o perigo. 

Exemplo 14.03 Equih'brio de pressoes em um tubo em forma de U 

0 tubo em forma de U da Fig. 14-4 contem dois liquidos em equih'brio estatico: no lado direito existe agua, de massa especifica p a 
(= 998 kg/m 3 ), e no lado esquerdo existe oleo, de massa especifica desconhecida p x . Os valores das distances indicadas na figura 
sao / = 135 mm e d = 12,3 mm. Qual e a massa especifica do oleo? 


IDEIAS-CHAVE 


(1) A pressao p mt no rn'vel correspondente a interface oleo-agua do lado esquerdo depende da massa especifica p x e da altura do 





oleo acima da interface. (2) A agua do lado direito a mesma altura esta submetida a mesma pressao p int . Isso acontece porque, 
como a agua esta em equih'brio estatico, as pressoes em pontos na agua no mesmo ni'vel sao necessariamente iguais, mesmo que 
os pontos estejam separados horizontalmente. 

Calculos: No lado direito, a interface esta a uma distancia / abaixo da superficie da agua, e a Eq. 14-8 nos da 

Pm=Po+p a gl (lado direito). 

No lado esquerdo, a interface esta a uma distancia / + d abaixo da superficie do oleo, e a Eq. 14-8 nos da 

PM=Po+Pxg(l + d) (lado esquerdo). 


Esta 
quantidade 
de oleo 
equi libra... 



... esta 
quantidade 
de agua. 


Figura 14-4 0 oleo do lado esquerdo fica mais alto que a agua do lado direito. 


Igualando as duas expressoes e explicitando a massa especifica desconhecida, obtemos 


Px = Pa 


l 

! + d 


= 915 kg/m\ 


(998 kg/m 3 ) 


135 mm 

135 mm - 12,3 mm 


(Resposia) 


Note que a resposta nao depende da pressao atmosferica p 0 nem da acelera^ao de queda livre g. 


14-3 MEDIDORES DE PRESSAO 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

14.06 Explicar como um barometro mede a pressao atmosferica. 

14.07 Explicar como um barometro de tubo aberto mede a pressao manometrica de um gas. 


Ideias-Chave 

• Um barometro de mercurio pode ser usado para medir a pressao atmosferica. 

• Um barometro de tubo aberto pode ser usado para medir a pressao manometrica de um gas confinado. 

















Medidores de Pressao 
O Bardmetro de Mercurio 

A Fig. 14-5 a mostra um bardmetro de mercurio simples, um aparelho usado para medir a pressao 
atmosferica. Um tubo de vidro foi enchido com mercurio e introduzido, com a extremidade aberta para 
baixo, em um recipiente cheio de mercurio. O espa^o acima da coluna de mercurio contem apenas vapor 
de mercurio, cuja pressao e tao baixa a temperatura ambiente que pode ser desprezada. 

Podemos usar a Eq. 14-7 para determinar a pressao atmosferica p 0 emtermos da altura h da coluna de 
mercurio. Chamamos de 1 o nlvel da interface ar-mercurio e de 2 o nivel do alto da coluna de mercurio 
(Fig. 14-5). Em seguida, fazemos 


y 1 = 0,p 1 =p 0 e y 2 = h,p 2 = 0 

na Eq. 14-7, o que nos da 

Po = PS h ' (14-9) 

em que pea massa especifica do mercurio. 

Para uma dada pressao, a altura h da coluna de mercurio nao depende da area de segao reta do tubo 
vertical. O barometro de mercurio mais sofisticado da Fig. 14-5b fornece a mesma leitura que o da Fig. 
14-5a; tudo que importa e a distancia vertical h entre os niveis de mercurio. 

A Eq. 14-9 mostra que, para uma dada pressao, a altura da coluna de mercurio depende do valor de g 
no local em que se encontra o barometro e da massa especifica do mercurio, que varia com a 
temperatura. A altura da coluna (em milimetros) e numericamente igual a pressao (em torr) apenas se o 
barometro estiver em um local em que g tern o valor-padrao de 9,80665 m/s 2 e se a temperatura do 
mercurio for 0° C. Se essas condigoes nao forem satisfeitas (e raramente o sao), pequenas corregoes 
devem ser feitas para que a altura da coluna de mercurio possa ser lida como pressao. 


y 



Figura 14-5 (a) Um barometro de mercurio. ( b ) Outro barometro de mercurio. A distancia/? e a mesma nos dois casos. 
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Figura 14-6 Um manometro de tubo aberto, usado para medir a pressao manometrica do gas contido no tanque da esquerda. 
O lado direito do tubo em U esta aberto para a atmosfera. 

O Manometro de Tubo Aberto 

Um manometro de tubo aberto (Fig. 14-6), usado para medir a pressao manometrica p m de um gas, 
consiste em um tubo em forma de U contendo um liquido, com uma das extremidades ligada a um 
recipiente cuja pressao manometrica se deseja medir e a outra aberta para a atmosfera. Podemos usar a 
Eq. 14-7 para determinar a pressao manometrica em termos da altura h mostrada na Fig. 14-6. Vamos 
escolher os nlveis 1 e 2 como na Fig. 14-6. Fazendo 



y 1 = 0,p l =p 0 e y 2 = 2h,p 2 = p 


na Eq. 14-7, obtemos 

Pm= P - Pa = PgK (14-10) 

em que pea massa especifica do liquido contido no tubo. A pressao manometrica p m e diretamente 
proporcional a h. 

A pressao manometrica pode ser positiva ou negativa, dependendo de se p > p 0 ou p < p 0 . Nos pneus 
e no sistema circulatorio, a pressao (absoluta) e maior que a pressao atmosferica, de modo que a pressao 
manometrica e uma grandeza positiva, as vezes chamada de sobrepressao. Quando alguem usa um canudo 
para beber um refrigerante, a pressao (absoluta) do ar nos pulmoes e menor que a pressao atmosferica. 
Nesse caso, a pressao manometrica do ar nos pulmoes e uma grandeza negativa. 

14-4 0 PRINCI'PIO DE PASCAL 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

14.08 Conhecer o princfpio de Pascal. 

14.09 Relacionar o deslocamento e area do embolo de entrada ao deslocamento e area do embolo de safda de um macaco 
hidraulico. 












Ideia-Chave 


• De acordo com o princfpio de Pascal, uma variagao da pressao aplicada a um fluido incompressfvel contido em um recipiente 
e transmitida integralmente a todas as partes do fluido e as paredes do recipiente. 


O Princfpio de Pascal 

Quando apertamos uma extremidade de um tubo de pasta de dente para fazer a pasta sair pela outra 
extremidade, estamos pondo em pratica o princfpio de Pascal. Esse princfpio e tambem usado na 
manobra de Heimlich, na qual uma pressao aplicada ao abdomen e transmitida para a garganta, liberando 
um pedago de comida ali alojado. O principio foi enunciado com clareza pela primeira vez em 1652 por 
Blaise Pascal (em cuja homenagem foi batizada a unidade de pressao do SI): 
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Uma varia^ao da pressao aplicada a um fluido incompressivel contido em um recipiente e transmitida integralmente a todas as 
partes do fluido e as paredes do recipiente. 


Rolmhas 



Figura 14-7 Bolinhas de chumbo colocadas sobre o embolo criam uma pressao p ext no alto de um Ifquido (incompressivel) 
confinado. Se mais bolinhas de chumbo sao colocadas sobre o embolo, fazendo aumentar p ext , a pressao aumenta do mesmo 
valor em todos os pontos do Ifquido. 


Demonstragao do Princfpio de Pascal 

Considere o caso no qual o fluido incompressivel e um Ifquido contido em um cilindro, como na Fig. 14- 
7. O cilindro e fechado por um embolo no qual repousa um recipiente com bolinhas de chumbo. A 
atmosfera, o recipiente e as bolinhas de chumbo exercem uma pressao p ext sobre o embolo e, portanto, 
sobre o Ifquido. A pressao p em qualquer ponto P do liquido e dada por 

P = Pm + Pg h > (14-11) 


Vamos adicionar algumas bolinhas de chumbo ao recipiente para aumentar p ext de um valor Ap ext . Como 
os valores dos parametros p, g eh da Eq. 14-11 permanecem os mesmos, a variagao de pressao no ponto 
Pe 














AP = f 


(14-12) 


Como a variagao de pressao nao depende de h, e a mesma para todos os pontos do interior do liquido, 
como afirma o principio de Pascal. 


Uma pequena 
forqa na entrada 
produz ... 


Entrada I f 
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... uma grande 
forg^a na saida. 
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Figura 14-8 Um macaco hidraulico pode ser usado para amplificar a forga f e , mas nao o trabalho, que e o mesmo para as 
forgas de entrada e de saida. 


O Princfpio de Pascal e o Macaco Hidraulico 

A Fig. 14-8 mostra a relagao entre o principio de Pascal e o macaco hidraulico. Suponha que uma forga 
externa de modulo F e seja aplicada de cima para baixo ao embolo da esquerda (ou de entrada), cuja area 
e Ag. Um liquido incompressivel produz uma forga de baixo para cima, de modulo F s , no embolo da 
direita (ou de saida), cuja area e A,. Para manter o sistema em equilibrio, deve existir uma forga para 
baixo de modulo F s no embolo de saida, exercida por uma carga externa (nao mostrada na figura). A 
forga f e aplicada no lado esquerdo e a forga f s para baixo exercida pela carga no lado direito produzem 
uma variagao A p da pressao do liquido que e dada por 



o que nos da 



(14-13) 


AEq. 14-13 mostra que a forga de saida F s exercida sobre a carga e maior que a forga de entrada F e se A; 
> Ag, como na Fig. 14-8. 

Quando deslocamos o embolo de entrada para baixo de uma distancia d e , o embolo de saida se 
desloca para cima de uma distancia d s , de modo que o mesmo volume V de liquido incompressivel e 
deslocado pelos dois embolos. Assim, 


V = A e d e =A s d s , 



















que pode ser escrita como 


d, = d,^. ( 14 - 14 ) 

Isso mostra que, se A. > \ (como na Fig. 14-8), o embolo de saida percorre uma distancia menor que o 
embolo de entrada. 

De acordo comas Eqs. 14-13 e 14-14, o trabalho realizado pelo embolo de saida e dado por 

IV = FA = [f, (d,^A = FA, (14-15) 

o que mostra que o trabalho W realizado sobre o embolo de entrada pela forga aplicada e igual ao 
trabalho W realizado pelo embolo de saida ao levantar uma carga. 

Avantagemdo macaco hidraulico e a seguinte: 


O 

Com um macaco hidraulico, uma for<;a aplicada ao longo de uma dada distancia pode ser transformada em uma forga maior aplicada 
ao longo de uma distancia menor. 


Como o produto da forga pela distancia permanece inalterado, o trabalho realizado e o mesmo. 
Entretanto, ha, frequentemente, uma grande vantagem em poder exercer uma forga maior. Muitos de nos, 
por exemplo, nao temos forga suficiente para levantar um automovel, mas podemos faze-lo usando um 
macaco hidraulico, ainda que, ao movimentar a alavanca do macaco, em uma serie de movimentos curtos, 
tenhamos que faze-la percorrer uma distancia muito maior que a distancia vertical percorrida pelo 
automovel. 

14-5 0 PRINCIPIO DE ARQUIMEDES 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

14.10 Conhecer o princfpio de Arquimedes. 

14.11 Conhecer a relagao entre a forga de empuxo e a massa do fluido deslocado por um corpo. 

14.12 Conhecer a relagao entre a forga gravitacional e a forga de empuxo no caso de um corpo que esta flutuando em um fluido. 

14.13 Conhecer a relagao entre a forga gravitacional e a massa do fluido deslocado por um corpo que esta flutuando. 

14.14 Saber a diferenga entre peso aparente e peso real. 

14.15 Calcular o peso aparente de um corpo que esta total ou parcialmente submerso em um fluido. 


Ideias-Chave 







• De acordo com o princfpio de Arquimedes, quando um corpo esta total ou parcialmente submerso em um fluido, ele sofre 
uma forga para cima, conhecida como forga de empuxo, cujo modulo e dado por 


F e = mg. 


em que m f e a massa do fluido deslocado pelo corpo. 

• Quando um corpo esta flutuando em um fluido, o modulo F e da forga de empuxo (que aponta para cima) e igual ao modulo da 
forga gravitacional F g (que aponta para baixo). 

• O peso aparente de um corpo submetido a uma forga de empuxo esta relacionado ao peso real por meio da equagao 

-Pap = P ~Fe 


O Princfpio de Arquimedes 

A Fig. 14-9 mostra uma estudante em uma piscina, manuseando um saco plastico muito fino (de massa 
desprezivel) cheio d’agua. A jovem observa que o saco e a agua nele contida estao em equilibrio 
estatico, ou seja, nao tendem a subir nem a descer. A forga gravitacional para baixo f g a que a agua 
contida no saco esta submetida e equilibrada por uma forga para cima exercida pela agua que esta do 
lado de fora do saco. 

A forga para cima, que recebe o nome de forga de empuxo e e representada pelo simbolo f e , se deve 
ao fato de que a pressao da agua que envolve o saco aumenta com a profundidade. Assim, a pressao na 
parte inferior do saco e maior que na parte superior, o que faz com que as forgas a que o saco esta 
submetido devido a pressao sejam maiores em modulo na parte de baixo do saco do que na parte de 
cima. Algumas dessas forgas estao representadas na Fig. 14-10a, em que o espago ocupado pelo saco foi 
deixado vazio. Note que os vetores que representam as forgas na parte de baixo do saco (com 
componentes para cima) sao mais compridos que os vetores que representam as forgas na parte de cima 
do saco (com componentes para baixo). Quando somamos vetorialmente todas as forgas exercidas pela 
agua sobre o saco, as componentes horizontais se cancelam e a soma das componentes verticais e o 
empuxo pe que age sobre o saco. (A forga p e esta representada a direita da piscina na Fig. 14-10a.) 

A forga de empuxo que 
age sobre o saco plastico 
cheio d'agua e igual ao 
peso da agua. 

I > r # 


Figura 14-9 Um saco plastico, de massa des? prezfvel, cheio d’agua, em equilibrio estatico em uma piscina. A forga 






gravitacional expe? rimentada pelo saco e equilibrada por uma forga para cima exercida pela agua que o cerca. 


Como o saco de agua esta em equilibrio estatico, o modulo de f e e igual ao modulo da forga 
gravitacional f g que age sobre o saco com agua: F E = m^g. (O indice f significa fluido, no caso a agua.) 
Em palavras, o modulo do empuxo e igual ao peso da agua contida no saco. 

Na Fig. 14-10b, substituimos o saco plastico com agua por uma pedra que ocupa urn volume igual ao 
do espago vazio da Fig. 14- 10a. Dizemos que a pedra desloca a agua, ou seja, ocupa o espago que, de 
outra forma, seria ocupado pela agua. Como a forma da cavidade nao foi alterada, as forgas na superficie 
da cavidade sao as mesmas que quando o saco plastico com agua estava nesse lugar. Assim, o mesmo 
empuxo para cima que agia sobre o saco plastico agora age sobre a pedra, ou seja, o modulo F E do 
empuxo e igual a mfg, o peso da agua deslocada pela pedra. 

Ao contrario do saco com agua, a pedra nao esta em equilibrio estatico. A forga gravitacional p g para 
baixo que age sobre a pedra tern um modulo maior que o empuxo para cima, como mostra o diagrama de 
corpo livre da Fig. 14-10b. Assim, a pedra sofre uma aceleragao para baixo e desce ate o fundo da 
piscina. 

Vamos agora preencher a cavidade da Fig. 14-10a comumpedago de madeira, como na Fig. 14-10c. 
Mais uma vez, nada mudou com relagao as forgas que agem sobre a superficie da cavidade, de modo que 
o modulo F e do empuxo e igual a m^g, o peso da agua deslocada. O pedago de madeira, como a pedra, 
nao esta em equilibrio estatico, mas, nesse caso, o modulo F g da forga gravitacional e menor que o 
modulo F e do empuxo (veja o diagrama a direita da piscina), de modo que a madeira sofre uma 
aceleragao para cima e sobe ate a superficie. 





a 


Pedra 


F t 




Como a forga 
resultant© e para baixo, 
a pedra e acelerada 
para baixo. 



A 


Fe 

Madeira 



Como a forga resultante 
e para cima, o pedago 
de madeira e acelerado 
para cima. 


Figura 14-10 (a) A agua que esta em volta da cavidade produz um empuxo para cima sobre qualquer material que ocupe a 
cavidade. ( b ) No caso de uma pedra de mesmo volume que a cavidade, a forga gravitacional e maior que o empuxo. (c) No caso 
de um pedago de madeira de mesmo volume, a forga gravitacional e menor que o empuxo. 














Os resultados que obtivemos para o saco plastico, a pedra e o pedago de madeira se aplicam a 
qualquer fluido e podem ser resumidos no princfpio de Arquimedes: 


o 

Quando um corpo esta total ou pardalmente submerso em um fluido, uma for<;a de empuxo p E exercida pelo fluido age sobre o 
corpo. A for<;a e dirigida para dma e tem um modulo igual ao peso m,g do fluido deslocado pelo corpo. 


De acordo com o princfpio de Arquimedes, o modulo da for^a de empuxo e dado por 

F e = nijg (forbade empuxo), (14-16) 

em que m f e a massa do fluido deslocado pelo corpo. 

Flutuagao 

Quando pousamos um pedago de madeira na superficie de uma piscina, a madeira come^a a afundar na 
agua porque e puxada para baixo pela forga gravitacional. A medida que o bloco desloca mais e mais 
agua, o modulo F E da forqa de empuxo, que aponta para cima, aumenta. Finalmente, F E se torna igual ao 
modulo F g da for^a gravitacional, e a madeira para de afundar. A partir desse momento, o peda^o de 
madeira permanece em equilfbrio estatico e dizemos que esta flutuando na agua. Emtodos os casos, 


O 

Quando um corpo flutua em um fluido, o modulo F E da for$a de empuxo que age sobre o corpo e igual ao modulo F g da for^a 
gravitacional a que o corpo esta submetido. 


Isso significa que 


F e = F g {flurua^ao). 


De acordo coma Eq. 14-16, F E = m$. Assim, 


(14-17) 


o 

Quando um corpo flutua em um fluido, o modulo F g da for$a gravitacional a que o corpo esta submetido e igual ao peso m# do 
fluido deslocado pelo corpo. 


Isso significa que 


F = m jg (flutua^io). 


(14-18) 


Em palavras, um corpo que flutua desloca um peso de fluido igual ao seu peso. 

Peso Aparente de um Corpo Imerso em um Fluido 

Quando colocamos uma pedra em uma balanga calibrada para medir pesos, a leitura da balanga e o peso 
da pedra. Quando, porem, repetimos a experiencia dentro d’agua, a forga de empuxo a que a pedra e 
submetida diminui a leitura da balanga. A leitura passa a ser, portanto, um peso aparente. O peso 
aparente de um corpo esta relacionado ao peso real e a for^a de empuxo por meio da equagao 



que pode ser escrita na forma 


(14-19) 


jP ap = P — F e (peso aparente). 


E mais facil, por exemplo, levantar uma pedra pesada dentro de uma piscina, porque, nesse caso, a 
forga aplicada tern que ser maior apenas que o peso aparente da pedra. Em outras palavras, a for^a de 
empuxo torna a pedra mais “leve”. 

O modulo da forga de empuxo a que esta sujeito um corpo que flutua e igual ao peso do corpo. AEq. 
14-19 nos diz, portanto, que um corpo que flutua tern um peso aparente nulo; o corpo produziria uma 
leitura zero ao ser pesado em uma balanga. Quando os astronautas se preparam para realizar uma tarefa 
complexa no espa^o, eles utilizamuma piscina para praticar, pois a pressao dos trajes especiais pode ser 
ajustada para tornar seu peso aparente nulo, como no espa^o, embora por motivos diferentes. 


Teste 2 


Um pinguim flutua, primeiro em um fluido de massa espedfica p 0 , depois em um fluido de massa espedfica 0,95p 0 e, finalmente, 
em um fluido de massa espedfica 1,1p 0 - (a) Ordene as massas especificas de acordo com o modulo da for^a de empuxo exercida 
sobre o pinguim, come^ando pela maior. (b) Ordene as massas especificas de acordo com o volume de fluido deslocado pelo 
pinguim, come^ando pelo maior. 

Exemplo 14.04 Flutua^ao, empuxo e massa espedfica 


Na Fig. 14-11, um bloco de massa especifica p = 800 kg/m 3 flutua em um fluido de massa especifica p f = 1200 kg/m 3 .0 bloco 


tem uma altura//=6,0 cm. 


(a) Qual e a altura h da parte submersa do bloco? 


IDEIAS-CHAVE 


(1) Para que o bloco flutue, a for^a de empuxo a que esta submetido deve ser igual a for$a gravitacional. (2) A for<;a de empuxo e 
igual ao peso do fluido deslocado pela parte submersa do bloco. 

Calculos: De acordo com a Eq. 14-16, o modulo da for^a de empuxo e F E =m,g, em que m f e a massa do fluido deslocado pelo 
volume submerso do bloco, V f . De acordo com a Eq. 14-2 (p = m/I/), a massa do fluido deslocado em f = r f V f . Nao conhecemos V f , 
mas, se chamarmos de C o comprimento do bloco e de L a largura, o volume submerso do bloco sera, de acordo com a Fig. 14-11, 
V f = CLh. Combinando as tres expressoes, descobrimos que o modulo da for<;a de empuxo e dado por 


F e = m f g = p f Vfg = p f CLhg. (14-20) 


Da mesma forma, podemos escrever o modulo F g da for<;a gravitacional a que o bloco esta submetido, primeiro em termos da 
massa m do bloco e depois em termos da massa especifica p e do volume (total) V do bloco, que, por sua vez, pode ser expresso 
em termos das dimensoes do bloco, C, L e H (altura total): 


F s = mg = pVg = p f CLg. (14-21) 


Como o bloco esta em repouso, a aplica^ao da segunda lei de Newton as componentes das formas em rela^ao a urn eixo 
vertical y (f resy = ma y ) nos da 


F E -F g = m{ 0), 


ou, de acordo com as Eqs. 14-20 e 14-21, 


pfCLhg - pCLHg = 0, 



= 4,0 cm. 


(Resposta) 


Figura i4-ii Urn bloco de altura //flutuando em urn fluido com uma parte h submersa. 


e, portanto, 



= 4,9 m/s 2 . 


(Resposta) 


(b) Se o bloco for totalmente imerso e depois liberado, qual sera o modulo da acelera^ao? 





(alculos: A for<;a gravitational que age sobre o bloco e a mesma, mas agora, com o bloco totalmente submerso, o volume da 
aguadeslocadae V = CLH. (E usadaa alturatotal do bloco.) Isso significa que F E >F g e o bloco eacelerado para cima. Deacordo 
com a segunda lei de Newton, 


F E -F g = ma, 


ou 


pfCLHg - pCLHg = pCLHa, 


em que substituimos a massa do bloco por pCLH. Explicitando a, obtemos 



= 4 ? 9 m/s 3 . 


/ 1200 kg/m 3 
V 800 kg/m 3 



(9,8 m/s 2 ) 


(Resposta) 


14-6 A EQUAGAO DE CONTINUIDADE 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

14.16 Conhecer os conceitos de escoamento laminar, escoamento incompressfvel, escoamento nao viscoso e escoamento 
irrotacional. 

14.17 Conhecer o conceito de linha de fluxo. 

14.18 Usar a equagao de continuidade para relacionar a area da segao reta e a velocidade de escoamento em urn ponto de urn 
tubo as mesmas grandezas em outro ponto do tubo. 

14.19 Conhecer e aplicar o conceito de vazao. 

14.20 Conhecer e aplicar o conceito de vazao massica. 


Ideias-Chave 

• Urn fluido ideal e incompressfvel, nao viscoso, e seu escoamento e laminar e irrotacional. 

• Uma linha de fluxo e a trajetoria seguida por urn pequeno elemento do fluido. 

• Urn tubo de fluxo e urn feixe de linhas de fluxo. 

• A vazao em todos os pontos de urn tubo de fluxo obedece a equagao de continuidade 

R V = A V = constante, 

em que R v ea vazao, A e a area da segao reta do tubo, e v e a velocidade do fluido. 

• Avazao massica R m e dada pela equagao 


R m = pR v = pAj = constante. 






Fluidos Ideais em Movimento 

O movimento de fluidos reais e muito complicado e ainda nao esta perfeitamente compreendido. Por essa 
razao, vamos discutir apenas o movimento de um fluido ideal, que e mais facil de analisar 
matematicamente. Um fluido ideal satisfaz quatro requisitos no que diz respeito ao escoamento : 
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Figura 14-12 Em certo ponto, o escoamento ascendente de fumaga e gas aquecido muda de laminar para turbulento. 

1. O escoamento e laminar. No escoamento laminar, a velocidade do fluido em um ponto fixo 
qualquer nao varia com o tempo, nem em modulo nem em orientagao. O escoamento suave da agua na 
parte central de um rio de aguas calmas e laminar; o escoamento da agua em uma corredeira ou perto 
das margens de umrio, nao. A Fig. 14-12 mostra a transigao do escoamento laminar para turbulento 
em uma coluna de fumaga. A velocidade das particulas de fuma^a aumenta a medida que essas 
particulas sobem; para certo valor critico da velocidade, o escoamento muda de laminar para 
turbulento. 

2. O escoamento e incompressivel. Supomos, como no caso de fluidos em repouso, que o fluido e 
incompressivel, ou seja, que a massa especifica tern o mesmo valor em todos os pontos do fluido e 
em qualquer instante de tempo. 

3. O escoamento e nao viscoso. Em termos coloquiais, a viscosidade de um fluido e uma medida da 
resistencia que o fluido oferece ao escoamento. O mel, por exemplo, resiste mais ao escoamento que 
a agua e, portanto, e mais viscoso do que a agua. A viscosidade dos fluidos e analoga ao atrito dos 
solidos; ambos sao mecanismos por meio dos quais a energia cinetica de objetos em movimento e 
convertida em energia termica. Na ausencia de atrito, um bloco desliza com velocidade constante em 
uma superficie horizontal. Analogamente, um objeto imerso em um fluido nao viscoso nao 
experimenta a forga de arrasto viscoso e se move com velocidade constante no fluido. Como o 
cientista ingles Lorde Rayleigh disse uma vez, se a agua do mar fosse um fluido nao viscoso, as 



helices dos navios nao funcionariam, mas, por outro lado, os navios (uma vez colocados em 
movimento) nao precisariam de helices! 

4. O escoamento e irrotacional. Embora, a rigor, isso nao seja necessario, vamos tambem supor que o 
escoamento e irrotacional. Para entender o que significa essa propriedade, suponha que um pequeno 
grao de poeira se move com o fluido. Se o escoamento e irrotacional, o grao de areia nao gira em 
torno de um eixo que passa pelo seu centro de massa, embora possa girar em torno de um outro eixo 
qualquer. O movimento de uma roda-gigante, por exemplo, e rotacional, enquanto o movimento dos 
passageiros e irrotacional. 
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Figura 14-13 O escoamento laminar de um fluido ao redor de um cilindro, revelado por um corante injetado no fluido antes que 
esse passe pelo cilindro. 

Para observar o escoamento de um fluido, usamos tragadores, por exemplo, gotas de corante 
introduzidas emumliquido (Fig. 14-13) ou particulas de fuma^a misturadas a um gas (Fig. 14-12). Cada 
gota ou particula de um tragador torna visivel uma linha de fluxo, que e a trajetoria seguida por um 
pequeno elemento do fluido. Como vimos no Capitulo 4, a velocidade linear de uma particula e tangente 
a trajetoria da particula. No caso que estamos examinando, a particula e um elemento do fluido, e a 
velocidade y do elemento e tangente a uma linha de fluxo (Fig. 14-14). Por essa razao, duas linhas de 
fluxo jamais se cruzam; se o fizessem, uma particula que chegasse ao ponto de intersegao poderia ter ao 
mesmo tempo duas velocidades diferentes, o que seria absurdo. 



Figura 14-14 Ao se mover, um elemento do fluido traga uma linha de fluxo. O vetor velocidade do elemento e tangente a linha de 
fluxo em todos os pontos. 


A Equagao de Continuidade 









O leitor provavelmente ja observou que e possivel aumentar a velocidade da agua que sai de uma 
mangueira de jardim fechando parcialmente o bico da mangueira com o polegar. Essa e uma 
demonstragao pratica do fato de que a velocidade v da agua depende da area de segao reta A atraves da 
qual a agua escoa. 

Vamos agora deduzir uma expressao que relaciona v e A no caso do escoamento laminar de um fluido 
ideal em um tubo de segao reta variavel, como o da Fig. 14-15. O escoamento e para a direita, e o 
segmento de tubo mostrado (que faz parte de um tubo mais longo) tern comprimento L. A velocidade do 
fluido e v 1 na extremidade esquerda e v 2 na extremidade direita. A area da segao reta do tubo e A 1 na 
extremidade esquerda e A 2 na extremidade direita. Suponha que, em um intervalo de tempo At, um volume 
AV do fluido (o volume violeta na Fig. 14-15) entra no segmento de tubo pela extremidade esquerda. 
Como o fluido e incompressivel, um volume igual AV do fluido (o volume verde na Fig. 14-15) deve sair 
pela extremidade direita. 

O volume de fluido 
que entra deste lado 
e igual... 


i 

i 


... ao volume de fluido 
t A , que sai deste lado. 




Figura 14-15 Um fluido escoa da esquerda para a direita com vazao constante por um segmento de tubo de comprimento L. A 
velocidade do fluido e v ± no lado esquerdo e v 2 no lado direito. A area de segao reta e A ± no lado esquerdo e A 2 no lado direito. 
Do instante t em (a) ate o instante f + Af em ( b ), a quantidade de fluido mostrada em cor violeta entra do lado esquerdo e uma 
quantidade igual, mostrada em cor verde, sai do lado direito. 



lb) Instante £ + 


Figura 14-16 Um fluido escoa com velocidade v constante em um tubo cilfndrico. (a) No instante f, o elemento do fluido e esta 
prestes a passar pela reta tracejada. ( b) No instante t + Af, o elemento e esta a uma distancia Ax = vA t da reta tracejada. 


Podemos usar esse volume AV comum as duas extremidades para relacionar as velocidades e areas. 


























Para isso, consideramos primeiramente a Fig. 14-16, que mostra uma vista lateral de um tubo de segao 
reta uni forme de area A Na Fig. 14-16a, um elemento e do fluido esta prestes a passar pela reta 
tracejada perpendicular ao eixo do tubo. Se a velocidade do elemento e v, durante um intervalo de tempo 
At o elemento percorre uma distancia Ax = vDt ao longo do tubo. O volume AV do fluido que passa pela 
reta tracejada durante o intervalo de tempo At e 

AV = A Ax = Av At. (14-22) 

Quando aplicamos a Eq. 14-22 as duas extremidades do segmento de tubo da Fig. 14-15, temos: 


AV = AjVj At = A 2 v 2 At 


ou 

A l v l = A 2 V 2 (equa^to de contmuidade). (14-23) 

Essa relagao entre velocidade e area da segao reta e chamada de equa^ao de continuidade para o 
escoamento de um fluido ideal. De acordo com a Eq. (14-23), a velocidade do escoamento aumenta 
quando a area da segao reta pela qual o fluido escoa e reduzida, como acontece quando fechamos 
parcialmente o bico de uma mangueira de jardim com o polegar. 

A Eq. 14-23 se aplica nao so a um tubo real, mas tambem a qualquer tubo de fluxo, um tubo 
imaginario formado por um feixe de linhas de fluxo. Um tubo de fluxo se comporta como um tubo real 
porque nenhum elemento do fluido pode cruzar uma linha de fluxo; assim, todo o fluido contido em um 
tubo de fluxo permanece indefinidamente no interior do tubo. A Fig. 14-17 mostra um tubo de fluxo no 
qual a area de segao reta aumenta de A para A 2 no sentido do escoamento. Com base na Eq. 14-23, com o 
aumento da area, a velocidade diminui, como mostra o espa^amento maior das linhas de fluxo no lado 
direito da Fig. 14-17. De modo semelhante, o menor espa^amento das linhas de fluxo na Fig. 14-13 
revela que a velocidade de escoamento e maior logo acima e logo abaixo do cilindro. 

A Eq. 14-23 pode ser escrita na forma 

R v = Av = constants (vazio, equajilo de continuidade), (14-24) 


em que J? v ea vazao do fluido (volume que passa por uma segao reta por unidade de tempo). A unidade 
de vazao do SI e o metro cubico por segundo (m 3 /s). Se a massa especifica p do fluido e a mesma em 
todos os pontos do tubo, podemos multiplicar a Eq. 14-24 pela massa especifica para obter a vazao 
massica R m (massa por unidade de tempo): 


R m = pR v = pAv = constants (vazao massica). (14-25) 

A unidade de vazao massica no SI e o quilograma por segundo (kg/s). De acordo com a Eq. 14-25, a 
massa que entra no segmento de tubo da Fig. 14-15 por segundo e igual a massa que sai do segmento por 


segundo. 



Figura 14-17 Um tubo de fluxo e definido pelas linhas de fluxo mais afastadas do eixo do tubo. Avazao e a mesma em todas as 
segoes retas de um tubo de fluxo. 


0 Teste 3 

A figura mostra um encanamento e indica a vazao (em cm 3 /s) e o sentido do escoamento em todos os canos, exceto um. Quais sao 
a vazao e o sentido do escoamento nesse cano? 


Jin 
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d 


6 
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Exemplo 14.05 Larguradojatode agua de uma torneira 

A Fig. 14-18 mostra que o jato de agua que sai de uma torneira fica progressivamente mais fino durante a queda. Essa varia^ao da 
se$ao reta horizontal e caracteristica de todos os jatos de agua laminares (nao turbulentos) descendentes porque a for<;a 
gravitacional aumenta a velocidade da agua. As areas das segoes retas indicadas sao A 0 = 1,2 cm 2 eA = 0,35 cm 2 . Os dois rn'veis 
estao separados por uma distancia vertical h = 45 mm. Qual e a vazao da torneira? 



A vazao aqui 
e igual... 


... a vazao aqui. 


Figura 14-18 Quando a agua cai de uma torneira, a velocidade da agua aumenta. Como a vazao e a mesma em todas as segoes 
retas horizontais, o jorro fica progressivamente mais estreito. 


















IDEIA-CHAVE 


A vazao na se$ao reta maior e igual a vazao na se$ao reta menor. 


Calculos: De acordo com a Eq. 14-24, temos 


A 0 v 0 = Av, (14-26) 

em que v 0 ev sao as velocidades da agua nos nfveis correspondentes a /4 0 e A. De acordo com a Eq. 2-16, tambem podemos 
escrever, ja que a agua cai livremente com acelera^ao g, 

v 2 = v 2 0 + 2 gh. (14-27) 

Combinando as Eqs. 14-26 e 14-27 para eliminar v e explicitando v 0 , obtemos 


Hi 


I 2ghA~ 
= V A&- 

-4 


A 1 


(2j(9,8 m;'s :, )(0 ? 045 m)(Q,35 cm^) ? 

(1,2 cm 2 ) 2 — (0,35 cm 2 ) 2 

= 0,286 m/s = 28,6 cm/s. 


De acordo com a Eq. 14-24, a vazao R v e, portanto, 

R v = A 0 v 0 = (1,2 cm 2 )(28,6 cm/s) 

= 34 cin 3 /s. (Resposta) 


14-7 A EQUAgiO DE BERNOULLI 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

14.21 Calcular a energia cinetica especffica a partir da massa especrfica e da velocidade do fluido. 

14.22 Saber que a pressao de um fluido e um tipo de energia especrfica. 

14.23 Calcular a energia potencial gravitacional especrfica. 

14.24 Usar a equagao de Bernoulli para relacionar os valores da energia especrfica total em dois pontos de uma linha de fluxo. 

14.25 Saber que a equagao de Bernoulli e uma consequencia da lei de conservagao da energia mecanica. 

Ideia-Chave 

• Aplicando a lei de conservagao da energia mecanica a vazao de um fluido ideal, obtemos a equagao de Bernoulli: 

p + \pv 2 + pgy - const ante 

que e valida para qualquer tubo de fluxo. 









A Equagao de Bernoulli 

A Fig. 14-19 mostra um tubo pelo qual um fluido ideal escoa com vazao constante. Suponha que, em um 
intervalo de tempo At, um volume AV do fluido, de cor violeta na Fig. 14-19, entre pela extremidade 
esquerda (entrada) do tubo, e um volume igual, de cor verde na Fig. 14-19, saia pela extremidade direita 
(saida) do tubo. Como o fluido e incompressivel, com massa especifica constante p, o volume que sai e 
igual ao volume que entra. 


y 



Figura 14-19 Um fluido escoa com vazao constante por um trecho de um tubo de comprimento L, da extremidade de entrada, a 
esquerda, a extremidade de saida, a direita. Do instante t em (a) ao instante t + At em (b), uma quantidade de fluido, 
representada na cor violeta, entra pela extremidade esquerda e uma quantidade igual, representada na cor verde, sai pela 
extremidade direita. 

Sejant^, v 1 e p 1 a altura, a velocidade e a pressao do fluido que entra do lado esquerdo, e y 2 , v 2 e p 2 os 
valores correspondentes do fluido que sai do lado direito. Aplicando ao fluido a lei de conservagao da 
energia mecanica, vamos mostrar que esses valores estao relacionados por meio da equagao 

P\ + Wt + pgy\ = Pi + V'5 + Pgy 2- (14-28) 

em que o termo Ipu 2 e chamado de energia cinetica especifica (energia cinetica por unidade de volume) 
do fluido. A Eq. 14-28 tambem pode ser escrita na forma 


p + \p\> 2 + pgy — constante (equa(;ao dc Be noil Ili). (14-29) 






























As Eqs. 14-28 e 14-29 sao formas equivalentes da equa^ao de Bernoulli, que tem esse nome por 
causa de Daniel Bernoulli, que estudou o escoamento de fluidos no seculo XVIII.* Como a equagao de 
continuidade (Eq. 14-24), a equagao de Bernoulli nao e um principio novo, mas simplesmente uma 
reformulagao de um principio conhecido para uma forma mais adequada a mecanica dos fluidos. Como 
um teste, vamos aplicar a equagao de Bernoulli a um fluido em repouso, fazendo v-^ = v 2 = 0 na Eq. 14-28. 
O resultado e 


Pi=Pi + pgiyi-yi)- 

que e a Eq. 14-7. 

Uma previsao importante da equagao de Bernoulli surge quando supomos que y e constante (y = 0, 
digamos), ou seja, que a altura do fluido nao varia. Nesse caso, a Eq. 14-28 se torna 

P\ + \pv i = Pi + Iflvi (14-30) 

ou, em palavras, 


O 

Se a veloddade de um fluido aumenta enquanto o fluido se move horizontalmente ao longo de uma linha de fluxo, a pressao do 
fluido diminui, e vice-versa. 


Isso significa que, nas regioes em que as linhas de fluxo estao mais concentradas (o que significa que a 
velocidade e maior), a pressao e menor, e vice-versa. 

A relagao entre uma mudan^a de velocidade e uma mudanga de pressao faz sentido quando 
consideramos um elemento do fluido. Quando o elemento se aproxima de uma regiao estreita, a pressao 
mais elevada atras do elemento o acelera, de modo que ele adquire uma velocidade maior. Quando o 
elemento se aproxima de uma regiao mais larga, a pressao maior a frente o desacelera, de modo que ele 
adquire uma velocidade menor. 

A equagao de Bernoulli e estritamente valida apenas para fluidos ideais; quando formas viscosas 
estao presentes, a energia mecanica nao e conservada, ja que parte da energia e convertida em energia 
termica. Na demonstragao que se segue, vamos supor que o fluido e ideal. 

Demonstragao da Equate de Bernoulli 

Vamos considerar, como nosso sistema, o volume inteiro do fluido (ideal) da Fig. 14-19. Vamos aplicar a 
lei de conservagao da energia mecanica a esse sistema na passagem do estado inicial (Fig. 14-19a) para 
o estado final (Fig. 1419b). No processo, as propriedades do fluido que esta entre os dois pianos 
verticais separados por uma distancia L na Fig. 14-19 permanecemas mesmas; precisamos nos preocupar 
apenas com as mudangas que ocorrem nas extremidades de entrada e saida. 


Para comegar, aplicamos a lei de conserva^ao da energia mecanica na forma do teorema do trabalho 
e energia cinetica, 

W=AK, (14-31) 

que nos diz que a variagao da energia cinetica do sistema e igual ao trabalho total realizado sobre o 
sistema. A varia^ao da energia cinetica e uma consequencia da variagao da velocidade do fluido entre as 
extremidades do tubo e e dada por 

A a: - JAwi vj - IA m v] 

= \pAV(v 2 2 - V & (14-32) 

em que A m (= pAV) e a massa do fluido que entra por uma extremidade e sai pela outra durante um 
pequeno intervalo de tempo At. 

O trabalho realizado sobre o sistema tern duas origens. O trabalho W g realizado pela for^a 
gravitacional (A rrig) sobre uma massa A m do fluido durante a subida da massa do nivel da entrada ate o 
nlvel da saida e dado por 

w s = siy'i - yi) 

= - P gAV(y 1 -y 1 ). (14-33) 

Esse trabalho e negativo porque o deslocamento para cima e a forga gravitacional para baixo tern 
sentidos opostos. 

Algum trabalho tambem precisa ser realizado sobre o sistema (no lado da entrada) para empurrar o 
fluido para dentro do tubo e pelo sistema (no lado da saida) para empurrar o fluido que esta mais adiante 
no tubo. O trabalho realizado por uma for^a de modulo F agindo sobre o fluido contido em um tubo de 
area A para fazer com que o fluido percorra uma distancia Ax e 

F Ax = (pA)(Ax) = p(A Ax) = p AV. 

O trabalho realizado sobre o sistema e, portanto, p 1 AV, e o trabalho realizado pelo sistema e -p 2 AV. A 
soma dos dois trabalhos, W p , e 

W p = -p 2 AV + p L AV' 

= -(p 2 -p l )&V. (14-34) 

Assim, a Eq. 14-31 se torna 


W= W g + W p = A K. 

Combinando as Eqs. 14-32, 14-33 e 14-34, obtemos 

~pg AV(y 2 - y,) - AE(p : - p,) = [pAV(vl - vf). 


Cancelando AV e reagrupando os termos, obtemos a Eq. 14-28, que queriamos demonstrar. 


[yj Teste 4 

A agua escoa suavemente pela tubula^ao da figura, descendo no processo. Ordene as quatro se<;6es numeradas da tubula^ao de 
acordo (a) com a vazao R v , (b) com a velocidade v e (c) com a pressao p do fluido, em ordem decrescente. 



Exemplo 14.06 Aplica^ao do principio de Bernoulli a um cano de calibre variavel 

Urn cano horizontal de calibre variavel (como o da Fig. 14-15), cuja se<;ao reta muda de A y = 1,20 x 10“ 3 m 2 para A 2 = A/. 2, 
conduz um fluxo laminar de etanol, de massa especifica p = 791 kg/m 3 . A diferen^a de pressao entre a parte larga e a parte 
estreita do cano e 4120 Pa. Qual e a vazao R v de etanol? 

I DEI AS-CH AVE 

(1) Como todo o fluido que passa pela parte mais larga do cano tambem passa pela parte mais estreita, a vazao R v deve ser a 
mesma nas duas partes. Assim, de acordo com a Eq. 14-24, 

RV=v 1 A 1 = v 2 A 2 . (14-35) 

Entretanto, uma vez que nao conhecemos as duas velocidades, nao podemos calcular R v a partir dessa equa^ao. (2) Como o 
escoamento e laminar, podemos aplicar a equa^ao de Bernoulli. De acordo com a Eq. 14-28, temos 

p\ + \pv\ + pgy = P2 + \pv\ + pgy> (14-36) 

em que os indices 1 e 2 se referem as partes larga e estreita do cano, respectivamente, ey e a altura comum as duas partes. A Eq. 
(14-36) nao parece muito util para a solu^ao do problema, pois nao content a vazao procurada R v e content as velocidades 
desconhecidas v } e v 2 . 


Calculos: Existe uma forma engenhosa de fazer a Eq. 14-36 trabalhar para nos. Primeiro, podemos usar a Eq. 14-35 e o fato de 
queA 2 =/l 1 /2 para escrever 


Rv 




G 



(14-37) 


Em seguida, podemos substituir essas expressoes na Eq. 14-36 para eliminar as velocidades desconhecidas e introduzir a vazao 
procurada. Fazendo isso e explicitando R v , obtemos 





















( 14 - 38 ) 


Ainda temos uma decisao a tomar. Sabemos que a diferen^a de pressao entre as duas partes do cano e 4120 Pa, mas isso 
significa que P]-p 2 = 4120 Pa ou -4120 Pa? Poderiamos supor que a primeira hipotese e a verdadeira, pois de outra forma a raiz 
quadrada na Eq. 14-38 nao seria urn numero real. Em vez disso, vamos raciocinar urn pouco. De acordo com a Eq. 14-35, para que 
os produtos v y Ay e v 2 A 2 sejam iguais, a velocidade v 2 na parte estreita deve ser maior que a velocidade v y na parte larga. Sabemos 
tambem que, se a velocidade de urn fluido aumenta enquanto o fluido escoa em urn cano horizontal (como neste caso), a pressao 
diminui. Assim, p ] e maior que p 2l ep } - p 2 = 4120 Pa. Substituindo esse resultado e os valores conhecidos na Eq. 14-38, 
obtemos 


Ry = 1,20 x 10 'm : 


1 


(2)(4120 Pa) 


(3) (791 kg/m 3 ) 


= 2,24 x 10“ 3 itr/s. 


(Resposta) 


Exemplo 14.07 Aplica^ao do principio de Bernoulli a uma caixa d'agua 

No Velho Oeste, urn bandido atira em uma caixa d'agua sem tampa (Fig. 14-20), abrindo urn furo a uma distancia h abaixo da 
superficie da agua. Qual e a velocidade v da agua ao sair da caixa d'agua? 


I DEI AS-CH AVE 

(1) A situa^ao descrita e equivalente a da agua descendo com velocidade v 0 por urn cano largo de se$ao reta A (o tanque) e depois 
se movendo (horizontalmente) com velocidade v em urn cano estreito de se^ao reta a (o furo). (2) Como toda a agua que passa 
pelo cano largo passa tambem pelo cano estreito, a vazao R v e a mesma nos dois "canos". (3) Podemos tambem relacionar va v 0 (e 
a hi) por meio da equa^ao de Bernoulli (Eq. 14-28). 


Calculos : De acordo com a Eq. 14-24, 


R v = av=Av 0 


e, portanto, 



Pelo fato de a « A, sabemos que v 0 ! v. Para aplicar a equa^ao de Bernoulli, tomamos o nivel do furo como nivel de referenda 
para medir a altura (e a energia potencial gravitacional). Como a pressao no alto da caixa d'agua e no furo da bala e a pressao 
atmosferica p 0 (pois os dois locais estao expostos a atmosfera), a Eq. 14-28 se torna 


Po + + pgh - p 0 + \pv 1 2 + /og(0), (14-39) 








Figura 14-20 A agua sai de uma caixa d'agua por um furo situado a uma distancia h abaixo da superficie da agua. A pressao na 
superficie da agua e no local do furo e a pressao atmosferica p 0 . 


(0 alto da caixa d'agua e representado pelo lado esquerdo da equa^ao e o furo pelo lado direito. 0 zero do lado direito indica que 
o furo esta no ni'vel de referenda.) Antes de explicitar v na Eq. 14-39, podemos usar nosso resultado de que v 0 « v para 
simplifica-la: Vamos supor que v 2 0l e portanto o termo v\ na Eq. 14-39, e desprezivel em compara^ao com os outros termos, e o 
abandonamos. Explicitando v na equa^ao restante, obtemos 

v = V2 gh. (Resposta) 

Essa e a mesma velocidade que um objeto adquire ao cair de uma altura h a partir do repouso. 


Revisao e Resumo 


Massa Especffica A massa especffica p de um material e definida como a massa do material por 
unidade de volume: 


p - 


Am 


(14-1) 


Quando uma amostra do material e muito maior do que as dimensoes atomicas, podemos escrever a Eq. 
14-1 na forma 


m 

P - y- (14-2) 

Pressao de um Fluido Um fluido e uma substancia que pode escoar; os fluidos se amoldam aos 
contornos do recipiente porque nao resistem a tensoes de cisalhamento. Podem, porem, exercer uma forq:a 
perpendicular a superficie. Essa forga e descrita em termos da pressao p: 

IF 
1A ’ 


P = 


(14-3) 











em que A F e a for^a que age sobre um elemento da superficie de area AA Se a forga e uniforme em uma 
area plana, a Eq. 14-3 pode ser escrita na forma 

P=-J- (14-4) 

A for^a associada a pressao de um fluido tern o mesmo modulo em todas as diregoes. A pressao 
manometrica e a diferenga entre a pressao real (ou pressao absoluta ) e a pressao atmosferica. 

Variagao da Pressao com a Altura e com a Profundidade A pressao emum fluido emrepouso 
varia com a posigao vertical y. Tomando como positivo o sentido para cima, 

Pi = pi + pgiyi ~ yi) (14-7) 

A pressao em um fluido e a mesma em todos os pontos situados a mesma altura. Se h e a profundidade de 
um ponto do fluido em relagao a um nivel de referenda no qual a pressao e p 0 , a Eq. 14-7 se torna 

P = Po + PS h - (14-8) 

em que pea pressao nesse ponto do fluido. 

Princfpio de Pascal Uma variagao da pressao aplicada a um fluido contido em um recipiente e 
transmitida integralmente a todas as partes do fluido e as paredes do recipiente. 

Princfpio de Arquimedes Quando um corpo esta total ou parcialmente submerso em um fluido, o 
fluido exerce sobre o corpo uma forga de empuxo p e . A for^a e dirigida para cima e tern um modulo dado 
por 

Fe = m f g, (14-16) 

em que m f e a massa do fluido deslocado pelo corpo. 

Quando um corpo flutua em um fluido, o modulo F E do empuxo (para cima) e igual ao modulo F g da 
forga gravitacional (para baixo) que age sobre o corpo. O peso aparente de um corpo sobre o qual atua 
um empuxo esta relacionado ao peso real por meio da equagao 

P ip =P-F E . (14-19) 

Escoamento de Fluidos Ideais Um fluido ideal e incompressivel, nao viscoso, e seu escoamento e 
laminar e irrotacional. Uma linha de fluxo e a trajetoria seguida por uma particula do fluido. Um tubo de 
fluxo e umfeixe de linhas de fluxo. O escoamento no interior de umtubo de fluxo obedece a equa^ao da 
continuidade: 

R y = Av = const ante, (14-24) 

em que J? v ea vazao, A e a area da segao reta do tubo de fluxo em qualquer ponto evea velocidade do 
fluido nesse ponto. A vazao massica R m e dada por 


R m = pR v = pAv = constants, 


(14-25) 


Equa^ao de Bernoulli A aplicagao da lei de conservagao da energia mecanica ao escoamento de um 
fluido ideal leva a equa^ao de Bernoulli: 

p + ipv 2 + pgy — con st ante. (14-29) 

ao longo de qualquer tubo de fluxo. 



Perguntas 


1 Uma pega irregular de 3 kg de um material solido e totalmente imersa em um fluido. O fluido que 
estaria no espago ocupado pela pega tern massa de 2 kg. (a) Ao ser liberada, a pega sobe, desce ou 
permanece no mesmo lugar? (b) Se a pega e totalmente imersa em um fluido menos denso e depois 
liberada, o que acontece? 

2 A Fig. 14-21 mostra quatro situagoes nas quais um liquido vermelho e um liquido cinzento foram 
colocados em um tubo em forma de U. Em uma dessas situates, os liquidos nao podem estar em 
equilibrio estatico. (a) Que situagao e essa? (b) Para as outras tres situates, suponha que o equilibrio e 
estatico. Para cada uma, a massa especifica do liquido vermelho e maior, menor ou igual a massa 
especifica do liquido cinzento? 



0) (2) (3) (4) 


Figura 14-21 Pergunta2. 

3 -sss? Um barco com uma ancora a bordo flutua em uma piscina um pouco mais larga do que o barco. O 
nlvel da agua sobe, desce ou permanece o mesmo (a) se a ancora e jogada na agua e (b) se a ancora e 
jogada do lado de fora da piscina? (c) O nivel da agua na piscina sobe, desce ou permanece o mesmo se, 
em vez disso, uma rolha de corti^a e langada do barco para a agua, onde flutua? 

4 A Fig. 14-22 mostra umtanque cheio d’agua. Cinco pisos e tetos horizontais estao indicados; todos tern 
a mesma area e estao situados a uma distancia L, 2 L ou 3 L abaixo do alto do tanque. Ordene-os de 
acordo com a forga que a agua exerce sobre eles, comegando pela maior. 


Figura 14-22 Pergunta4. 



5 -sssF O efeito bule. A agua derramada lentamente de umbule pode mudar de sentido e escorrer por uma 
distancia consideravel por baixo do bico do bule antes de se desprender e cair. (A agua e mantida sob o 
bico pela pressao atmosferica.) Na Fig. 14-23, na camada de agua do lado de dentro do bico, o ponto a 
esta no alto da camada e o ponto b esta no fundo da camada; na camada de agua do lado de fora do bico, 
o ponto c esta no alto da camada e o ponto d esta no fundo da camada. Ordene os quatro pontos de acordo 
com a pressao manometrica a que a agua esta sujeita, da mais positiva para a mais negativa. 



Figura 14-23 Pergunta5. 


6 A Fig. 14-24 mostra tres recipientes iguais, cheios ate a borda; patos de brinquedo flutuam em dois 
deles. Ordene os tres conjuntos de acordo como peso total, em ordem decrescente. 

i ii ^ 11 'W j 

(«) ( b ) ic) 

Figura 14-24 Pergunta6. 


7 A Fig. 14-25 mostra quatro tubos nos quais a agua escoa suavemente para a direita. Os raios das 
diferentes partes dos tubos estao indicados. Em qual dos tubos o trabalho total realizado sobre um 
volume unitario de agua que escoa da extremidade esquerda para a extremidade direita (a) e nulo, (b) e 
positivo e (c) e negativo? 
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Figura 14-25 Pergunta7. 


8 Um bloco retangular e empurrado para baixo em tres liquidos, um de cada vez. O peso aparente P ap do 
bloco emfungao da profundidade h e mostrado na Fig. 14-26 para os tres liquidos. Ordene os liquidos de 
acordo com o peso por unidade de volume, do maior para o menor. 



Figura 14-26 Pergunta8. 

9 A agua flui suavemente em um cano horizontal. A Fig. 14-27 mostra a energia cinetica K de um 
elemento de agua que se move ao longo de um eixo x paralelo ao eixo do cano. Ordene os trechos A, B e 
C de acordo com o raio do cano, do maior para o menor. 

K 

- 1 _ i- 

a i ii i c r 

Figura 14-27 Pergunta9. 

10 A Fig. 14-28 mostra a pressao manometrica p g em fungao da profundidade h para tres liquidos. Uma 
esfera de plastico e totalmente imersa nos tres liquidos, um de cada vez. Ordene os graficos de acordo 
com o empuxo exercido sobre a esfera, do maior para o menor. 


& 




Figura 14-28 Pergunta 10. 


































Problemas 


. - ... 0 numerodepontos indicaograudedificuldadedo problema. 

Informaqjes adicionais dispomveis em 0 Circo Voadorda Fisica, de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 

Modulo 14-1 Massa Especifica e Pressao dos Fluidos 

■1 Um peixe se mantem na mesma profundidade na agua doce ajustando a quantidade de ar em ossos 
porosos ou em bolsas de ar para tornar sua massa especifica media igual a da agua. Suponha que, com as 
bolsas de ar vazias, um peixe tern uma massa especifica de 1,08 g/cm 3 . Para que fragao de seu novo 
volume o peixe deve inflar as bolsas de ar para tornar sua massa especifica igual a da agua? 

■ 2 Um recipiente hermeticamente fechado e parcialmente evacuado tern uma tampa com uma area de 77 
m 2 e massa desprezivel. Se a forga necessaria para remover a tampa e 480 N e a pressao atmosferica e 
1,0 x 10 5 Pa, qual e a pressao do ar no interior do recipiente? 

■ 3 Determine o aumento de pressao do fluido contido em uma seringa quando uma enfermeira aplica uma 
forga de 42 N ao embolo circular da seringa, que temumraio de 1,1 cm 

■4 Tres liquidos imisciveis sao despejados em um recipiente cilindrico. Os volumes e massas especificas 
dos liquidos sao: 0,50 L, 2,6 g/cm 3 ; 0,25 L, 1,0 g/cm 3 ; 0,40 L, 0,80 g/cm 3 . Qual e a forga total exercida 
pelos liquidos sobre o fundo do recipiente? Um litro = 1 L = 1000 cm 3 . (Ignore a contribuigao da 
atmosfera.) 

■5 Uma janela de escritorio tern 3,4 m de largura por 2,1 m de altura. Como resultado da passagem de 
uma tempestade, a pressao do ar do lado de fora do edificio cai para 0,96 atm, mas no interior do 
edificio permanece em 1,0 atm Qual e o modulo da for^a que empurra a janela para fora por causa da 
diferenga de pressao? 

■6 \bce calibra os pneus do carro com 28 psi. Mais tarde, mede a pressao arterial, obtendo uma leitura 
de 12/8 em mm Hg. No SI, as pressoes sao expressas em pascals ou seus multiplos, como o quilopascal 
(kPa). Em kPa, (a) qual e a pressao dos pneus de seu carro e (b) qual e sua pressao arterial? 

■■7 Em 1654, Otto von Guericke, o inventor da bomba de vacuo, fez uma demonstragao para os nobres do 
Sacro Imperio Romano na qual duas juntas de oito cavalos nao puderam separar dois hemisferios de 
cobre evacuados. (a) Supondo que os hemisferios tinham paredes finas (mas resistentes), de modo que R 
na Fig. 14-29 pode ser considerado tanto o raio interno como o raio externo, mostre que o modulo da 
forga f necessaria para separar os hemisferios e dado por F = nR 2 Ap, em que A p = p ext - p tat e a 
diferenga entre a pressao do lado de fora e a pressao do lado de dentro da esfera. (b) Supondo que R = 
30 cm. Pint = 0,10 atm e p ext = 1,00 atm, determine o modulo da forga que as juntas de cavalos teriam que 
exercer para separar os hemisferios. (c) Explique por que uma unica junta de cavalos poderia executar a 


mesma demonstragao se um dos hemisferios estivesse preso em uma parede. 



Jk> 


Figura 14-29 Problema7. 


Modulo 14-2 Fluidos em Repouso 

■8 -rfjs? Embolia gasosa em viagens de aviao. Os mergulhadores sao aconselhados a nao viajar de aviao 
nas primeiras 24 h apos um mergulho porque o ar pressurizado usado durante o mergulho pode introduzir 
nitrogenio na corrente sanguinea. Uma redugao subita da pressao do ar (como a que acontece quando um 
aviao decola) pode fazer com que o nitrogenio forme bolhas no sangue, capazes de produzir embolias 
dolorosas ou mesmo fatais. Qual e a variagao de pressao experimentada por um soldado da divisao de 
operates especiais que mergulha a 20 m de profundidade em um dia e salta de paraquedas, de uma 
altitude de 7,6 km, no dia seguinte? Suponha que a massa especifica media do ar nessa faixa de altitudes 
e de 0,87 kg/m 3 . 

■9 -sssF Pressao arterial do Argentinossauro. (a) Se a cabega desse sauropode gigantesco ficava a 21 m 
de altura e o coragao a 9,0 m, que pressao manometrica (hidrostatica) era necessaria na altura do coragao 
para que a pressao no cerebro fosse 80 torr (suficiente para abastecer o cerebro)? Suponha que a massa 
especifica do sangue do argentinossauro era 1,06 x 10 3 kg/m 3 , (b) Qual era a pressao arterial (em torr) na 
altura dos pes do animal? 

■ 10 O tubo de plastico da Fig. 14-30 tern uma segao reta de 5,00 cm 2 . Introduz-se agua no tubo ate que o 
lado mais curto (de comprimento d = 0,800 m) fique cheio. Em seguida, o lado menor e fechado e mais 
agua e despejada no lado maior. Se a tampa do lado menor e arrancada quando a forga a que esta 
submetida excede 9,80 N, que altura da coluna de agua do lado maior deixa a tampa na iminencia de ser 
arrancada? 
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Figura 14-30 Problemas 10 e 81. 


■ 11 -sss? Girafa bebendo agua. Em uma girafa, com a cabega 2,0 m acima do coragao e o coragao 2,0 m 
acima do solo, a pressao manometrica (hidrostatica) do sangue na altura do coragao e 250 torr. Suponha 
que a girafa esta de pe e a massa especifica do sangue e 1,06 x 10 3 kg/m 3 . Determine a pressao arterial 
(manometrica) em torr (a) no cerebro (a pressao deve ser suficiente para abastecer o cerebro com 
sangue) e (b) nos pes (a pressao deve ser compensada pela pele esticada, que se comporta como uma 










meia elastica). (c) Se a girafa baixasse a cabega bruscamente para beber agua, sem afastar as pernas, 
qual seria o aumento da pressao arterial no cerebro? (Esse aumento provavelmente causaria a morte da 
girafa.) 

■ 12 -sjsF A profundidade maxima d miK a que um mergulhador pode descer com um snorkel (tubo de 
respiragao) e determinada pela massa especifica da agua e pelo fato de que os pulmoes humanos nao 
funcionam com uma diferenga de pressao (entre o interior e o exterior da cavidade toracica) maior que 
0,050 atm. Qual e a diferenga entre os valores de d m para agua doce e para a agua do Mar Morto (a agua 
natural mais salgada no mundo, com massa especifica de 1,5 x 10 3 kg/m 3 )? 

■13 Com uma profundidade de 10,9 km, a Fossa das Marianas, no Oceano Pacifico, e o lugar mais 
profundo dos oceanos. Em 1960, Donald Walsh e Jacques Piccard chegaram a Fossa das Marianas no 
batiscafo Trieste. Supondo que a agua do mar tern massa especifica uniforme de 1024 kg/m 3 , calcule a 
pressao hidrostatica aproximada (em atmosferas) que o Trieste teve que suportar. (Mesmo um pequeno 
defeito na estrutura do Trieste teria sido desastroso.) 

■ 14 Calcule a diferen^a hidrostatica entre a pressao arterial no cerebro e no pe de uma pessoa com 1,83 
m de altura. A massa especifica do sangue e 1,06 x 10 3 kg/m 3 . 

■ 15 Que pressao manometrica uma maquina deve produzir para sugar lama com uma massa especifica de 
1800 kg/m 3 por meio de umtubo e faze-la subir 1,5 m? 

■16 Homens e elefantes fazendo snorkel. Quando uma pessoa faz snorkel, os pulmoes estao 
conectados diretamente a atmosfera por meio do tubo de respiragao e, portanto, se encontram a pressao 
atmosferica. Qual e a diferenga A p, em atmosferas, entre a pressao interna e a pressao da agua sobre o 
corpo do mergulhador se o comprimento do tubo de respiragao e (a) 20 cm (situagao normal) e (b) 4,0 m 
(situagao provavelmente fatal)? No segundo caso, a diferenga de pressao faz os vasos sanguineos das 
paredes dos pulmoes se romperem, enchendo os pulmoes de sangue. Como mostra a Fig. 14-31, um 
elefante pode usar a tromba como tubo de respiragao e nadar com os pulmoes 4,0 m abaixo da superficie 
da agua porque a membrana que envolve seus pulmoes contem tecido conectivo que envolve e protege os 
vasos sanguineos, impedindo que se rompam. 



Figura 14-31 Problema 16. 

■17 -sssF Alguns membros da tripulagao tentam escapar de um submarino avariado 100 m abaixo da 
superficie. Que forga deve ser aplicada a uma escotilha de emergencia, de 1,2 m por 0,60 m, para abri-la 
para o lado de fora nessa profundidade? Suponha que a massa especifica da agua do oceano e 1024 kg/m 3 


e que a pressao do ar no interior do submarino e 1,00 atm 


■ 18 Na Fig. 14-32, um mbo aberto, de comprimento L = 1,8 m e area da segao reta A = 4,6 cm 2 , penetra 
na tampa de umbarril cilindrico de diametro D = 1,2 m e altura H = 1,8 m. O barril e o mbo estao cheios 
d’agua (ate o alto do mbo). Calcule a razao entre a for^a hidrostatica que age sobre o fundo do barril e a 
forga gravitacional que age sobre a agua contida no barril. Por que a razao nao e igual a 1,0? (Nao e 
necessario levar em conta a pressao atmosferica.) 
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Figura 14-32 Problema 18. 


■ ■ 19 Um grande aquario de 5,00 m de altura esta cheio de agua doce ate uma altura de 2,00 m Uma das 
paredes do aquario e feita de plastico e tern 8,00 m de largura. De quanto aumenta a for^a exercida sobre 
a parede se a altura da agua e aumentada para 4,00 m? 

■■20 O tanque em forma de L mostrado na Fig. 14-33 esta cheio d’agua e e aberto na parte de cima. Se d 
= 5,0 m, qual e a forga exercida pela agua (a) na face A e (b) na face B ? 
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Figura 14-33 Problema 20. 


■ ■ 21 Dois recipientes cilindricos iguais, com as bases no mesmo nivel, contem um liquido de massa 
especifica 1,30 x 10 3 kg/m 3 . A area de cada base e 4,00 cm 2 , mas em um dos recipientes a altura do 
liquido e 0,854 m e no outro e 1,560 m. Determine o trabalho realizado pela for^a gravitacional para 
igualar os niveis quando os recipientes sao ligados por urnmbo. 























■■22 -iSS? Perda de consciencia dos pilotos de caga. Quando umpiloto faz uma curva muito fechada em 
um aviao de caga moderno, a pressao do sangue na altura do cerebro diminui e o sangue deixa de 
abastecer o cerebro. Se o coragao mantem a pressao manometrica (hidrostatica) da aorta em 120 torr 
quando o piloto sofre uma aceleragao centripeta horizontal de 4 g, qual e a pressao sangulnea no cerebro 
(em torr), situado a 30 cm de distancia do coragao no sentido do centro da curva? A falta de sangue no 
cerebro pode fazer com que o piloto passe a enxergar em preto e branco e o campo visual se estreite, um 
fenomeno conhecido como “visao de tunel”. Caso persista, o piloto pode sofrer a chamada g- LOC ( g - 
induced loss of consciousness — perda de consciencia induzida por g). A massa especifica do sangue e 
1,06 x 10 3 kg/m 3 . 

■■23 Na analise de certos fenomenos geologicos, muitas vezes e apropriado supor que a pressao em um 
dado nivel de compensagao horizontal, muito abaixo da superficie, e a mesma em uma vasta regiao e e 
igual a pressao produzida pelo peso das rochas que se encontram acima desse nivel. Assim, a pressao no 
nivel de compensagao e dada pela mesma formula usada para calcular a pressao de um fluido. Esse 
modelo exige, entre outras coisas, que as montanhas tenham raizes de rochas continentais que penetram 
no manto mais denso (Fig. 14-34). Considere uma montanha de altura H = 6,0 km em um continente de 
espessura T = 32 km As rochas continentais tern massa especifica 2,9 g/cm 3 , e o manto que fica abaixo 
dessas rochas tern massa especifica de 3,3 g/cm 3 . Calcule a profundidade D da raiz. ( Sugestao : Iguale as 
pressoes nos pontos a e b; a profundidade y do nivel de compensagao se cancela.) 
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Figura 14-34 Problema 23. 

■■■24 Na Fig. 14-35, a agua atinge uma altura D = 35,0 m atras da face vertical de uma represa com W = 
314 m de largura. Determine (a) a forga horizontal a que esta submetida a represa por causa da pressao 
manometrica da agua e (b) o torque produzido por essa forga em relagao a uma reta que passa por O e e 
paralela a face plana da represa. (c) Determine o brago de alavanca do torque. 
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Figura 14-35 Problema 24. 
















Modulo 14-3 Medidores de Pressao 


■25 A coluna de um barometro de mercurio (como o da Fig. 14-5a) tem uma altura h = 740,35 mm. A 
temperatura e -5,0 °C, na qual a massa especifica do mercurio e p = 1,3608 x 10 4 kg/m 3 . A aceleragao de 
queda livre no local em que se encontra o barometro e g = 9,7835 m/s 2 . Qual e a pressao atmosferica 
medida pelo barometro em pascals e em torr (que e uma unidade muito usada nos barometros)? 

■26 Para sugar limonada, com uma massa especifica de 1000 kg/m 3 , usando um canudo para fazer o 
liquido subir 4,0 cm, que pressao manometrica minima (em atmosferas) deve ser produzida pelos 
pulmoes? 

■■27 Qual seria a altura da atmosfera se a massa especifica do ar (a) fosse uniforme e (b) diminuisse 
linearmente ate zero com a altura? Suponha que ao nivel do mar a pressao do ar e 1,0 atm e a massa 
especifica do ar e 1,3 kg/m 3 . 


Modulo 14-4 O Princfpio de Pascal 


■ 28 Um embolo com uma segao reta a e usado em uma prensa hidraulica para exercer uma pequena forga 
de modulo f sobre um liquido que esta em contato, por meio de um tubo de ligagao, com um embolo 
maior de segao reta A (Fig. 14-36). (a) Qual e o modulo F da forga que deve ser aplicada ao embolo 
maior para que o sistema fique em equilibrio? (b) Se os diametros dos embolos sao 3,80 cm e 53,0 cm, 
qual e o modulo da forga que deve ser aplicada ao embolo menor para equilibrar uma forga de 20,0 kN 
aplicada ao embolo maior? 
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Figura 14-36 Problema 28. 


■■29 Na Fig. 14-37, uma mola de constante elastica 3,00 x 10 4 N/m liga uma viga rigida ao embolo de 
saida de um macaco hidraulico. Um recipiente vazio, de massa desprezivel, esta sobre o embolo de 
entrada. O embolo de entrada tem uma area Ag e o embolo de saida tem uma area 18,07^. Inicialmente, a 
mola esta relaxada. Quantos quilogramas de areia devem ser despejados (lentamente) no recipiente para 
que a mola sofra uma compressao de 5,00 cm? 
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Figura 14-37 Problema 29. 


Modulo 14-5 O Princfpio de Arquimedes 

■30 Um objeto de 5,00 kg e liberado a partir do repouso quando esta totalmente imerso emum liquido. O 
liquido deslocado pelo objeto tem massa de 3,00 kg. Que distancia o objeto percorre em 0,200 s e em 
que sentido, supondo que se desloca livremente e que a for^a de arrasto exercida pelo liquido e 
desprezivel? 

■ 31 Um bloco de madeira flutua em agua doce com dois ter^os do volume V submersos e em oleo com 
0,90V submerso. Determine a massa especifica (a) da madeira e (b) do oleo. 

■32 Na Fig. 14-38, um cubo, de aresta L = 0,600 m e 450 kg de massa, e suspenso por uma corda em um 
tanque aberto que contem um liquido de massa especifica 1030 kg/m 3 . Determine (a) o modulo da forga 
total exercida sobre a face superior do cubo pelo liquido e pela atmosfera, supondo que a pressao 
atmosferica e 1,00 atm, (b) o modulo da for^a total exercida sobre a face inferior do cubo, e (c) a tragao 
da corda. (d) Calcule o modulo da forga de empuxo a que o cubo esta submetido usando o principio de 
Arquimedes. Que relagao existe entre todas essas grandezas? 



Figura 14-38 Problema 32. 

■33 Uma ancora de ferro, de massa especifica 7870 kg/m 3 , parece ser 200 N mais leve na agua que no ar. 
(a) Qual e o volume da ancora? (b) Qual e o peso da ancora no ar? 

■34 Um barco que flutua em agua doce desloca um volume de agua que pesa 35,6 kN. (a) Qual e o peso 
da agua que o barco desloca quando flutua em agua salgada, de massa especifica 1,10 x 10 3 kg/m 3 ? (b) 
Qual e a diferenga entre o volume de agua doce e o volume de agua salgada deslocados? 

■35 Tres crian^as, todas pesando 356 N, fazem uma jangada com toras de madeira de 0,30 m de diametro 
e 1,80 m de comprimento. Quantas toras sao necessarias para mante-las flutuando em agua doce? 
Suponha que a massa especifica da madeira e 800 kg/m 3 . 

■■36 Na Fig. 14-39a, um bloco retangular e gradualmente empurrado para dentro de um liquido. O bloco 
tem uma altura d; a area das faces superior e inferior e A = 5,67 cm 2 . A Fig. 14-39b mostra o peso 
aparente P ap do bloco em fungao da profundidade h da face inferior. A escala do eixo vertical e definida 
por P s = 0,20 N. Qual e a massa especifica do liquido? 
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Figura 14-39 Problema 36. 


■■37 Uma esfera de ferro, oca, flutua quase totalmente submersa em agua. O diametro externo e 60,0 cm e 
a massa especifica do ferro e 7,87 g/cm 3 . Determine o diametro interno. 


■■38 Uma pequena esfera totalmente imersa em um liquido e liberada a partir do repouso e sua energia 
cinetica e medida depois que se desloca 4,0 cm no liquido. A Fig. 14-40 mostra os resultados depois de 
muitos liquidos serem usados: A energia cinetica K esta plotada no grafico em fungao da massa 
especifica do liquido, p Kq , e a escala do eixo vertical e definida por K s = 1,60 J. (a) Qual e a massa 
especifica da bola e (b) qual o volume da bola? 
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Figura 14-40 Problema 38. 


■■39 Uma esfera oca, de raio interno 8,0 cm e raio externo 9,0 cm, flutua com metade do volume 
submerso em um liquido de massa especifica 800 kg/m 3 , (a) Qual e a massa da esfera? (b) Calcule a 
massa especifica do material de que e feita a esfera. 

■■40 -rfjs? Jacares traigoeiros. Os jacares costumam esperar pela presa flutuando com apenas o alto da 
cabega exposto, para nao serem vistos. Ummeio de que dispoempara afundar mais ou menos e controlar 
o tamanho dos pulmoes. Outro e engolir pedras ( gastrolitos ) que passam a residir no estomago. A Fig. 
14-41 mostra um modelo muito simplificado de um jacare, com uma massa de 130 kg, que flutua com a 
cabega parcialmente exposta. O alto da cabega tern uma area de 0,20 m 2 . Se o jacare engolir pedras com 
massa total equivalente a 1,0% da massa do corpo (um valor tipico), de quanto ele afundara? 







































Figura 14-41 Problema 40. 


■■41 Que fragao do volume de um iceberg (massa especifica 917 kg/m 3 ) e visivel se o iceberg flutua (a) 
no mar (agua salgada, massa especifica 1024 kg/m 3 ) e (b) em um rio (agua doce, massa especifica 1000 
kg/m 3 )? (Quando a agua congela para formar gelo, o sal e deixado de lado. Assim, a agua que resulta do 
degelo de um iceberg pode ser usada para beber.) 

■■42 Um flutuador tern a forma de um cilindro reto, com 0,500 m de altura e 4,00 m 2 de area das bases; a 
massa especifica e 0,400 vez a massa especifica da agua doce. Inicialmente, o flutuador e mantido 
totalmente imerso em agua doce, com a face superior na superficie da agua. Em seguida, e liberado e 
sobe gradualmente ate comegar a flutuar. Qual e o trabalho realizado pelo empuxo sobre o flutuador 
durante a subida? 

■■43 Quando os paleontologos encontram um fossil de dinossauro razoavelmente complete), eles podem 
determinar a massa e o peso do dinossauro vivo usando um modelo em escala esculpido em plastico, 
baseado nas dimensoes dos ossos do fossil. A escala do modelo e de 1 para 20, ou seja, os comprimentos 
sao 1/20 dos comprimentos reais, as areas sao (1/20) 2 das areas reais, e os volumes sao (1/20) 3 dos 
volumes reais. Primeiro, o modelo e pendurado em um dos bravos de uma balan^a e sao colocados pesos 
no outro brago ate que o equilibrio seja estabelecido. Em seguida, o modelo e totalmente imerso em agua 
e sao removidos pesos do outro bra^o ate que o equilibrio seja restabelecido (Fig. 14-42). Para um 
modelo de um determinado fossil de T. rex, 637,76 g tiveram que ser removidos para restabelecer o 
equilibrio. Qual era o volume (a) do modelo e (b) do T. rex original? (c) Se a massa especifica do T. rex 
era aproximadamente igual a da agua, qual era a massa do dinossauro? 



Figura 14-42 Problema 43. 


■■44 Um bloco de madeira tern massa de 3,67 kg e massa especifica de 600 kg/m 3 e deve receber um 
lastro de chumbo (1,14 x 10 4 kg/m 3 ) para flutuar na agua com 0,900 do volume submerso. Que massa de 
chumbo e necessaria se o chumbo for colado (a) no alto do bloco e (b) na base do bloco? 

■■45 Uma pe^a de ferro que contem certo numero de cavidades pesa 6000 N no ar e 4000 N na agua. 
Qual e o volume total das cavidades? A massa especifica do ferro e 7,87 g/cm 3 . 

■■46 Uma pequena bola e liberada sem velocidade inicial 0,600 m abaixo da superficie emuma piscina 
com agua. Se a massa especifica da bola e 0,300 vez a da agua e a forga de arrasto que a agua exerce 
sobre a bola e desprezivel, que altura acima da superficie da agua a bola atinge ao emergir? (Despreze a 













transference de energia para as ondas e respingos produzidos no momento em que a bola emerge.) 

■■47 O volume de ar no compartimento de passageiros de um automovel de 1800 kg e 5,00 m 3 . O volume 
do motor e das rodas dianteiras e 0,750 m 3 e o volume das rodas traseiras, tanque de gasolina e porta- 
malas e 0,800 m 3 ; a agua nao pode penetrar no tanque de gasolina e no porta-malas. O carro cai em um 
lago. (a) A princlpio, nao entra agua no compartimento de passageiros. Que volume do carro, em metros 
cubicos, fica abaixo da superficie da agua com o carro flutuando (Fig. 14-43)? (b) Quando a agua penetra 
lentamente, o carro afunda. Quantos metros cubicos de agua estao dentro do carro quando o carro 
desaparece abaixo da superficie da agua? (O carro, que leva uma carga pesada no porta-malas, 
permanece na horizontal.) 



Figura 14-43 Problema 47. 

■■■48 A Fig. 14-44 mostra uma bola de ferro suspensa por uma corda, de massa desprezfvel, presa emum 
cilindro que flutua, parcialmente submerso, com as bases paralelas a superficie da agua. O cilindro tern 
uma altura de 6,00 cm, uma area das bases de 12,0 cm 2 , uma massa especifica de 0,30 g/cm 3 , e 2,00 cm 
da altura estao acima da superficie da agua. Qual e o raio da bola de ferro? 


o 


Figura 14-44 Problema 48. 

Modulo 14-6 A Equagao de Continuidade 

■49 Efeito canal. A Fig. 14-45 mostra um canal em que esta ancorada uma barca^a com d = 30 m de 
largura e b = 12 m de calado. O canal tern uma largura D = 55 m, uma profundidade H = 14 m, e nele 
circula agua a uma velocidade v, = 1,5 m/s. Suponha que o escoamento e laminar. Quando encontra a 
barcaga, a agua sofre uma queda brusca de nivel conhecida como efeito canal. Se a queda e de h = 0,80 
m, qual e a velocidade da agua ao passar ao lado da barca^a (a) pelo piano vertical indicado pela reta 
tracejada a e (b) pelo piano vertical indicado pela reta tracejada b? A erosao causada pelo aumento da 
velocidade e um problema que preocupa os engenheiros hidraulicos. 
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Figura 14-45 Problema 49. 


■50 A Fig. 14-46 mostra dois segmentos de uma antiga tubulagao que atravessa uma colina; as distancias 
sao d A = d B = 30 m e D = 110 m. O raio do cano do lado de fora da colina e 2,00 cm; o raio do cano no 
interior da colina, porem, nao e mais conhecido. Para determina-lo, os engenheiros hidraulicos 
verificaram inicialmente que a velocidade da agua nos segmentos a esquerda e a direita da colina era de 
2,50 m/s. Em seguida, os engenheiros introduziram um corante na agua no ponto A e observaram que 
levava 88,8 s para chegar ao ponto B. Qual e o raio medio do cano no interior da colina? 



Figura 14-46 Problema 50. 


■51 Uma mangueira de jardim com um diametro interno de 1,9 cm esta ligada a um borrifador 
(estacionario) que consiste apenas em um recipiente com 24 furos de 0,13 cm de diametro. Se a agua 
circula na mangueira com uma velocidade de 0,91 m/s, com que velocidade ela sai dos furos do 
borrifador? 

■52 Dois riachos se unem para formar um rio. Um dos riachos tern uma largura de 8,2 m, uma 
profundidade de 3,4 m e a velocidade da agua e de 2,3 m/s. O outro riacho tern 6,8 m de largura, 3,2 m de 
profundidade e a velocidade da agua e 2,6 m/s. Se o rio tern uma largura de 10,5 m e a velocidade da 
agua e 2,9 m/s, qual e a profundidade do rio? 

■ '53 A agua de um porao inundado e bombeada a uma velocidade de 5,0 m/s por meio de uma mangueira 
com 1,0 cm de raio. A mangueira passa por uma janela 3,0 m acima do nlvel da agua. Qual e a potencia 
da bomba? 

■■54 A agua que sai de um cano com um diametro interno de 1,9 cm e dividida por tres canos com um 
diametro interno de 1,3 cm. (a) Se as vazoes nos tres canos mais estreitos sao 26, 19 e 11 L/min, qual e a 
vazao no tubo de 1,9 cm? (b) Qual e a razao entre a velocidade da agua no cano de 1,9 cm e a velocidade 
no cano em que a vazao e 26 L/min? 


Modulo 14-7 A Equaqao de Bernoulli 



























■55 Qual e o trabalho realizado pela pressao para fazer passar 1,4 m 3 de agua por um cano com um 
diametro interno de 13 mm se a diferenga de pressao entre as extremidades do cano e 1,0 atm? 

■56 Dois tanques, 1 e 2, ambos com uma grande abertura na parte superior, contem liquidos diferentes. 
Um pequeno furo e feito no lado de cada tanque a mesma distancia h abaixo da superficie do liquido, mas 
o furo do tanque 1 tern metade da segao reta do furo do tanque 2. (a) Qual e a razao pjp 2 entre as massas 
especificas dos liquidos se a vazao massica e a mesma para os dois furos? (b) Qual e a razao Ryi/Rvi 
entre as vazoes dos dois tanques? (c) Em um dado instante, o liquido do tanque 1 esta 12,0 cm acima do 
furo. A que altura acima do furo o liquido do tanque 2 deve estar nesse instante para que os tanques 
tenham vazoes iguais? 

■57 Um tanque cilindrico de grande diametro esta cheio d’agua ate uma profundidade D = 0,30 m Um 
furo de segao reta A = 6,5 cm 2 no fundo do tanque permite a drenagem da agua. (a) Qual e a velocidade 
de escoamento da agua, em metros cubicos por segundo? (b) A que distancia abaixo do fundo do tanque a 
segao reta do jorro e igual a metade da area do furo? 

■58 A entrada da tubulagao da Fig. 14-47 tern uma segao reta de 0,74 m 2 e a velocidade da agua e 0,40 
m/s. Na saida, a uma distancia D = 180 m abaixo da entrada, a segao reta e menor que a da entrada e a 
velocidade da agua e 9,5 m/s. Qual e a diferenga de pressao entre a entrada e a saida? 
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Figura 14-47 Problema 58. 


■59 A agua se move a uma velocidade de 5,0 m/s em um cano com uma segao reta de 4,0 cm 2 . A agua 
desce gradualmente 10 m enquanto a segao reta aumenta para 8,0 cm 2 , (a) Qual e a velocidade da agua 
depois da descida? (b) Se a pressao antes da descida e 1,5 x 10 5 Pa, qual e a pressao depois da descida? 

■ 60 Os torpedos sao as vezes testados em um tubo horizontal por onde escoa agua, da mesma forma como 
os avioes sao testados em um tunel de vento. Considere um tubo circular com um diametro interno de 
25,0 cm e um torpedo alinhado com o eixo maior do tubo. O torpedo tern 5,00 cm de diametro e e testado 
com a agua passando por ele a 2,50 m/s. (a) A que velocidade a agua passa na parte do tubo que nao esta 
obstruida pelo torpedo? (b) Qual e a diferenga de pressao entre a parte obstruida e a parte nao obstruida 
do tubo? 

■61 Um cano com um diametro interno de 2,5 cm transporta agua para o porao de uma casa a uma 
velocidade de 0,90 m/s com uma pressao de 170 kPa. Se o cano se estreita para 1,2 cm e sobe para o 
segundo piso, 7,6 m acima do ponto de entrada, (a) qual e a velocidade e (b) qual a pressao da agua no 
segundo piso? 











■■62 O tubo de Pitot (Fig. 14-48) e usado para medir a velocidade do ar nos avioes. E formado por um 
tubo externo com pequenos furos B (quatro sao mostrados na figura) que permitem a entrada de ar no 
tubo; esse tubo esta ligado a um dos lados de um tubo em forma de U. O outro lado do tubo em forma de 
U esta ligado ao furo A na frente do medidor, que aponta no sentido do movimento do aviao. Em A, o ar 
fica estagnado, de modo que v A = 0. Em B, porem, a velocidade do ar e presumivelmente igual a 
velocidade v do ar em relagao ao aviao. (a) Use a equagao de Bernoulli para mostrar que 

I 2 pgh 

v = J -, 

V p=,i 

em que pea massa especifica do liquido contido no tubo em U e h e a diferenga entre os nlveis do 
liquido no tubo. (b) Suponha que o tubo contem alcool e que a diferen^a de nivel h e de 26,0 cm Qual e a 
velocidade do aviao emrelagao ao ar? A massa especifica do ar e 1,03 kg/m 3 e a do alcool e 810 kg/m 3 . 



■■63 O tubo de Pitot (veja o Problema 62) de um aviao que esta voando a grande altitude mede uma 
diferenga de pressao de 180 Pa. Qual e a velocidade do ar se a massa especifica do ar nessa altitude e 
0,031 kg/m 3 ? 


■■64 Na Fig. 14-49, a agua atravessa um cano horizontal e sai para a atmosfera com uma velocidade Vi = 
15 m/s. Os diametros dos segmentos esquerdo e direito do cano sao 5,0 cm e 3,0 cm (a) Que volume de 
agua escoa para a atmosfera em um periodo de 10 min? (b) Qual e a velocidade v 2 e (c) qual e a pressao 
manometrica no segmento esquerdo do tubo? 



Figura 14-49 Problema 64. 


■■65 O medidor venturi e usado para medir a vazao dos fluidos nos canos. O medidor e ligado entre dois 
pontos do cano (Fig. 14-50); a segao reta A na entrada e na saida do medidor e igual a segao reta do cano. 
O fluido entra no medidor com velocidade V e depois passa com velocidade v por uma “garganta” 
estreita de segao reta a. Um manometro liga a parte mais larga do medidor a parte mais estreita. A 






























variagao da velocidade do fluido e acompanhada por uma variagao A p da pressao do fluido, que produz 
uma diferenga h na altura do liquido nos dois lados do manometro. (A diferenga A p corresponde a 
pressao na garganta menos a pressao no cano.) (a) Aplicando a equagao de Bernoulli e a equagao de 
continuidade aos pontos 1 e 2 da Fig. 14-50, mostre que 
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em que pea massa especifica do fluido. (b) Suponha que o fluido e agua doce, que a segao reta e 64 cm 2 
no cano e 32 cm 2 na garganta, e que a pressao e 55 kPa no cano e 41 kPa na garganta. Qual e a vazao de 
agua em metros cubicos por segundo? 


Entrada Saida do 

do medidor Medidor venturi medidor 



Figura 14-50 Problemas 65 e 66. 

■■66 -rfls? Considere o medidor venturi do Problema 65 e da Fig. 14-50 sem o manometro. Suponha que 
A = 5a e que a pressao p t no ponto A e 2,0 atm Calcule os valores (a) da velocidade V no ponto A e (b) 
da velocidade v no ponto a para que a pressao p 2 no ponto a seja zero, (c) Calcule a vazao 
correspondente se o diametro no ponto A for 5,0 cm. O fenomeno que ocorre em a quando p 2 cai para 
perto de zero e conhecido como cavitagao; a agua evapora para formar pequenas bolhas. 

■■67 Na Fig. 14-51, a agua doce de uma represa tern uma profundidade D = 15 m Um cano horizontal de 
4,0 cm de diametro atravessa a represa a uma profundidade d = 6,0 m Uma tampa fecha a abertura do 
cano. (a) Determine o modulo da forga de atrito entre a tampa e a parede do tubo. (b) A tampa e retirada. 
Qual e o volume de agua que sai do cano em 3,0 h? 


D 



Figura 14-51 Problema 67. 

































■ ■ 68 Agua doce escoa horizontalmente do segmento 1 de uma tubulagao, com uma segao reta A u para o 
segmento 2, com uma segao reta A 2 . A Fig. 14-52 mostra um grafico da relagao entre diferenga de pressao 
p 2 - Pi e o inverso do quadrado da area A h Af 2 , supondo um escoamento laminar. A escala do eixo 
vertical e definida por Ap s = 300 kN/m 2 . Nas condigoes da figura, qual e o valor (a) de A 2 e (b) da 
vazao? 
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N 
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Figura 14-52 Problema 68. 


■ ■ 69 Um liquido, de massa especifica 900 kg/m 3 , escoa em um tubo horizontal com uma segao reta de 
1,90 x 10 -2 m 2 na regiao A e uma segao reta de 9,50 x 10~ 2 m 2 na regiao B. A diferenga de pressao entre 
as duas regioes e 7,20 x 10 3 Pa. (a) Qual e a vazao e (b) qual e a vazao massica? 




R 



Figura 14-53 Problema 70. 


■■70 Na Fig. 14-53, a agua entra em regime laminar no lado esquerdo de uma tubulagao (raio r 1 = 2,00 R), 
atravessa a parte segao central (raio R ), e sai pelo lado direito (raio r 3 = 3,001?). A velocidade da agua 
na parte central e 0,500 m/s. Qual e o trabalho total realizado sobre 0,400 m 3 de agua enquanto a agua 
passa do lado esquerdo para o lado direito? 

■■71 A Fig. 14-54 mostra um jorro d’agua saindo por um furo a uma distancia h = 10 cm da superficie de 
um tanque que contem H = 40 cm de agua. (a) A que distancia v a agua atinge o solo? (b) A que 
profundidade deve ser feito um segundo furo para que o valor de v seja o mesmo? (c) A que profundidade 
deve ser feito um furo para que o valor de x seja o maior possivel? 

1 t 
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Figura 14-54 Problema 71. 


■■■72 A Fig. 14-55 mostra um diagrama muito simplificado do sistema de drenagem de agua da chuva de 
































uma casa. A chuva que cai no telhado inclinado escorre para as calhas da borda do telhado e desce por 
canos verticals (apenas um desses canos e mostrado na figura) para um cano principal M abaixo do 
porao, que leva a agua para um cano ainda maior, situado no subsolo. Na Fig. 14-55, um ralo no porao 
tambem esta ligado ao cano M. Suponha que as seguintes condigoes sao verdadeiras: 

(1) os canos verticals tern comprimento = 11 m, (2) o ralo do porao fica a uma altura h 2 = 1,2 m em 
relagao ao cano M, (3) o cano M tern um raio de 3,0 cm, (4) a casa tern L- 60 m de fachada e P = 30 m 
de profundidade, (5) toda a agua que cai no telhado passa pelo cano M, (6) a velocidade inicial da agua 
nos canos verticais e desprezivel, (7) a velocidade do vento e desprezivel (a chuva cai verticalmente). 



Figura 14-55 Problema 72. 

Para qual indice de precipitagao, em centimetros por hora, a agua do cano M chega a altura do ralo, 
ameagando inundar o porao? 

Problemas Adicionais 

73 Cerca de um ter^o do corpo de uma pessoa que flutua no Mar Morto fica acima da superficie da agua. 
Supondo que a massa especifica do corpo humano e 0,98 g/cm 3 , determine a massa especifica da agua do 
Mar Morto. (Por que ela e tao maior do que 1,0 g/cm 3 ?) 

74 Um tubo em forma de U, aberto nas duas extremidades, contem mercurio. Quando 11,2 cm de agua sao 
despejados no lado direito do tubo, de quanto o mercurio sobe no lado esquerdo em relagao ao nivel 
inicial? 

75 -sss? Se uma bolha de agua mineral com gas sobe com uma aceleragao de 0,225 m/s 2 e tern um raio de 
0,500 mm, qual e a massa da bolha? Suponha que a forga de arrasto que o liquido exerce sobre a bolha e 
desprezivel. 

76 -sssF Suponha que seu corpo tern massa especifica uniforme 0,95 vez a da agua. (a) Se voce esta 
boiando em uma piscina, que fragao do volume do seu corpo esta acima da superficie da agua? 

Areia movediga e o fluido produzido quando a agua se mistura com a areia, separando os graos e 
eliminando o atrito que os impede de se mover uns em relagao aos outros. Pogos de areia movedi^a 

























podem se formar quando a agua das montanhas escorre para os vales e se infiltra em bolsoes de areia. (b) 
Se voce esta boiando em um pogo profundo de areia movedi^a com uma massa especlfica 1,6 vez a da 
agua, que fragao do seu corpo fica acima da superficie da areia movediga? (c) Em particular, voce nao 
consegue respirar? 

77 Uma bola de vidro com 2,00 cm de raio repousa no fundo de um copo de leite. A massa especlfica do 
leite e 1,03 g/cm 3 e o modulo da forga normal que o fundo do copo exerce sobre a bola e 9,48 x 10~ 2 N. 
Qual e a massa da bola? 

78 -rfis? Surpreendido por uma avalanche, um esquiador e totalmente soterrado pela neve, cuja massa 
especlfica e 96 kg/m 3 . Suponha que a massa especlfica media do esquiador, com seus trajes e 
equipamentos, e de 1020 kg/m 3 . Que fragao da for^a gravitacional que age sobre o esquiador e 
compensada pelo empuxo da neve? 

79 Um objeto esta pendurado em uma balanga de mola. A balanga indica 30 N no ar, 20 N quando o 
objeto esta imerso em agua e 24 N quando o objeto esta imerso em outro liquido de massa especlfica 
desconhecida. Qual e a massa especlfica desse outro liquido? 

80 Em um experimento, um bloco retangular de altura h e colocado para flutuar em quatro liquidos 
separados. No primeiro liquido, que e a agua, o bloco flutua totalmente submerso. Nos liquidos A, B e C, 
o bloco flutua com altura hi 2, 2/i/3 e hi 4 acima da superficie do liquido, respectivamente. Qual e a 
densidade (massa especlfica em relagao a da agua) (a) do liquido A, (b) do liquido B e (c) do liquido C? 

81 A Fig. 14-30 mostra um tubo em forma de U modificado: o lado direito e mais curto que o lado 
esquerdo. A extremidade do lado direito esta d = 10,0 cm acima da bancada do laboratorio. O raio do 
tubo e 1,50 cm. Despeja-se agua (lentamente) no lado esquerdo ate que comece a transbordar do lado 
direito. Em seguida, um liquido, de massa especlfica 0,80 g/cm 3 , e despejado lentamente no lado 
esquerdo ate que a altura do liquido nesse lado seja de 8,0 cm (o liquido nao se mistura com a agua). Que 
quantidade de agua transborda do lado direito? 

82 Qual e a aceleragao de um balao de ar quente se a razao entre a massa especlfica do ar fora do balao 
e a massa especlfica do ar dentro do balao e 1,39? Despreze a massa do balao e da cesta. 

83 -rfjs? A Fig. 14-56 mostra um sifao, que e um tubo usado para transferir liquidos de um recipiente 
para outro. O tubo ABC deve estar inicialmente cheio, mas, se essa condigao e satisfeita, o liquido escoa 
pelo tubo ate que a superficie do liquido no recipiente esteja no mesmo nivel que a extremidade A do 
tubo. O liquido tern massa especlfica de 1000 kg/m 3 e viscosidade desprezivel. As distancias mostradas 
na figura sao hi = 25 cm, d = 12 cm, e h 2 = 40 cm. (a) Com que velocidade o liquido sai do tubo no ponto 
C? (b) Se a pressao atmosferica e 1,0 x 10 5 Pa, qual e a pressao do liquido em B, o ponto mais alto do 
tubo? (c) Teoricamente, ate que altura maxima h t esse sifao pode fazer a agua subir? 


B 



Figura 14-56 Problema 83. 


84 -sss? Quando tossimos, o ar e expelido em alta velocidade pela traqueia e bronquios superiores e 
remove o excesso de muco que esta prejudicando a respiragao. Essa alta velocidade e produzida da 
seguinte forma: Depois que inspiramos uma grande quantidade de ar, a glote (abertura estreita da laringe) 
se fecha, os pulmoes se contraem, aumentando a pressao do ar, a traqueia e os bronquios superiores se 
estreitam e a glote se abre bruscamente, deixando escapar o ar. Suponha que, durante a expulsao, a vazao 
seja de 7,0 x 10 -3 m/s. Que multiplo da velocidade do som (v s = 343 m/s) e a velocidade do ar na 
traqueia, se o diametro da traqueia (a) permanece com o valor normal de 14 mm e (b) diminui para 5,2 
mm? 


85 Uma lata tern um volume de 1200 cm 3 e uma massa de 130 g. Quantos gramas de bolinhas de chumbo 
podem ser colocados na lata sem que ela afunde na agua? 


86 A tragao de uma corda que mantem um bloco totalmente imerso em um liquido (de massa especifica 
maior que a do bloco) e T 0 quando o recipiente (Fig. 14-57) esta em repouso. Por qual fator e 
multiplicada a tragao T 0 quando o recipiente sofre uma aceleragao para cima de 0,250g? 



Figura 14-57 Problema 86. 


87 Qual e a area minima (em metros quadrados) da superficie superior de uma placa retangular de gelo 
com 0,441 m de espessura que flutua em agua doce para que seja capaz de sustentar um automovel de 938 
kg? Suponha que as massas especificas do gelo e da agua doce sao 917 kg/m 3 e 998 kg/m 3 , 
respectivamente. 


88 Uma esfera com raio de 6,22 cm e massa de 8,60 kg esta a uma profundidade de 2,22 km em agua do 


























mar com massa especlfica de 1025 kg/m 3 . Determine (a) a pressao manometrica, (b) a pressao total e (c) 
a forga total a que e submetida a superficie da esfera. Determine tambem (d) o modulo da for^a de 
empuxo que age sobre a esfera e (e) o modulo da acelera^ao a que sera submetida a esfera se for 
liberada. Suponha que a pressao atmosferica e 1,01 x 10 5 Pa. 

89 (a) Qual e o peso da agua acima de um submarino que esta a uma profundidade de 225 m se a area da 
segao reta horizontal do casco e 2200,0 m 2 e a massa especlfica da agua salgada no local e 1,03 g/cm 3 ? 
(b) Qual e a pressao da agua, em atmosferas, experimentada por um mergulhador a essa profundidade? 

90 O cano de sarda do esgoto de uma casa construlda emuma encosta esta 6,59 mabaixo do nivel da rua. 
Se o cano coletor do esgoto esta 2,16 mabaixo do nivel da rua, calcule a menor diferenga de pressao que 
uma bomba deve criar para transferir dejetos com massa especlfica de 1000,00 kg/m 3 do cano de sarda 
da casa para o cano coletor. 


*Se a vazao for irrotacional (como estamos supondo neste livro), a constante da Eq. 14-29 tem o mesmo valor em todos os pontos do tubo; os 
pontos nao precisam pertencer a mesma linha de fluxo. Da mesma forma, na Eq. 14-28, os pontos 1 e 2 podem estar em qualquer lugar do 
tubo. 



CAPITULO 15 


Oscilagdes 


15-1 MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de ... 

15.01 Conhecer a diferenga entre movimento harmonico simples (MHS) e outros tipos de movimento periodico. 

15.02 No caso de um movimento harmonico simples, usar a relagao entre a posigao x e o tempo t para determinar t a partir de 
x, e vice-versa. 

15.03 Conhecer a relagao entre o periodo 7, a frequencia fe a frequencia angular co. 

15.04 Conhecer a amplitude do deslocamento x m , a constante de fase (ou angulo de fase) 0 e a fase cot + <p. 

15.05 Desenhar um grafico da posigao x de um oscilador em fungao do tempo f, assinalando a amplitude x m e o periodo 7. 

15.06 Em um grafico da posigao em fungao do tempo, da velocidade em fungao do tempo ou da aceleragao em fungao do 
tempo, determinar a amplitude e a fase da grandeza representada. 

15.07 Em um grafico da posigao x em fungao do tempo t, descrever o efeito de uma variagao do periodo T, da frequencia f, da 
amplitude x m e da constante de fase (p. 

15.08 Determinar a constante de fase (p que corresponde a um tempo inicial (f = 0) no instante em que uma particula que 
executa um MHS esta em um ponto extremo ou esta passando pelo ponto central do movimento. 

15.09 A partir da posigao x(t) de um oscilador em fungao do tempo, determinar a velocidade v(t) em fungao do tempo, indicar a 
amplitude v m da velocidade no resultado e calcular a velocidade em qualquer instante dado. 

15.10 Desenhar um grafico da velocidade v de um oscilador em fungao do tempo t, indicando a amplitude v m da velocidade. 

15.11 Conhecer a relagao entre a amplitude da velocidade v m , a frequencia angular co e a amplitude do deslocamento x m . 

15.12 A partir da velocidade v(t) de um oscilador em fungao do tempo, determinar a aceleragao a(f) em fungao do tempo, indicar 
a amplitude a m da aceleragao e calcular a aceleragao em qualquer instante dado. 

15.13 Desenhar um grafico da aceleragao a de um oscilador em fungao do tempo f, indicando a amplitude a m da aceleragao. 

15.14 Saber que, no caso de um movimento harmonico simples, a aceleragao a em qualquer instante e dada pelo produto de 
uma constante negativa pelo deslocamento x nesse instante. 

15.15 Conhecer a relagao que existe, em qualquer instante de uma oscilagao, entre a aceleragao a, a frequencia angular co e o 
deslocamento x. 

15.16 No caso de um movimento harmonico simples, a partir da posigao x e da velocidade v em um dado instante, determinar a 
fase cot + (pea constante de fase (p. 

15.17 No caso de um oscilador massa-mola, conhecer a relagao entre a constante elastica /tea massa me o periodo 7 ou a 
frequencia angular co. 

15.18 No caso de um movimento harmonico simples, usar a lei de Hooke para relacionar a forga F em um dado instante ao 
deslocamento x do oscilador no mesmo instante. 


Ideias-Chave 





• Afrequencia f de um movimento periodico, ou oscilatorio, e o numero de oscilagoes por unidade de tempo. Aunidade de 
frequencia do SI e o hertz (Hz). 1 hertz corresponde a uma oscilagao por segundo. 

• O perfodo T e o tempo necessario para completar uma oscilagao ou ciclo. O perfodo esta relacionado a frequencia pela 
equagao T = Ilf. 

• No movimento harmonico simples (MHS), o deslocamento x(t) de uma particula em relagao a posigao de equilibrio e descrito 
pela equagao 


x = x m cos(cof + 0) (deslocamento). 

• em que x m e a amplitude do deslocamento, cot + tpe a fase do movimento e 0 e a constante de fase. Afrequencia angular co 
esta relacionada ao perfodo e a frequencia do movimento pelas equagoes co = 2nlT eco- 2nf. 

• Derivando x(t) uma vez em relagao ao tempo, obtemos a velocidade v, e, derivando x(f) duas vezes em relagao ao tempo, 
obtemos a aceleragao a de uma particula que executa um MHS: 

v = -cox m sen(cot + 0) (velocidade) 


e 


a = co 2 x m cos(c ot + (j)) (aceleragao), 


em que cox m e a amplitude v m da velocidade e co 2 x m e a amplitude a m da aceleragao. 

• Uma particula de massa m que se move sob a influencia de uma forga restauradora dada pela lei de Hooke, F = -kx, e um 
oscilador hamonico simples com 


Oj 



(frequencia angular) 


e 


T = 



(periodo). 


O que E Ffsica? 

Nosso mundo esta repleto de oscilagoes, nas quais os objetos se movem repetidamente de um lado para 
outro. Muitas sao simplesmente curiosas ou desagradaveis, mas outras podem ser perigosas ou 
economicamente importantes. Eis alguns exemplos: Quando umtaco rebate uma bola de beisebol, o taco 
pode sofrer uma oscilagao suficiente para machucar a mao do batedor ou mesmo se partir em dois. 
Quando o vento fustiga uma linha de transmissao de energia eletrica, a linha as vezes oscila (“galopa”, no 
jargao dos engenheiros eletricos) tao vigorosamente que pode se romper, interrompendo o fornecimento 
de energia eletrica a toda uma regiao. A turbulencia do ar que passa pelas asas dos avioes faz com que 
eles oscilem, causando fadiga no metal, que pode fazer com que as asas se quebrem. Quando um trem faz 
uma curva, as rodas oscilam horizontalmente quando sao forgadas a mudar de diregao, produzindo um 
som peculiar. 

Quando acontece um terremoto nas vizinhangas de uma cidade, os edificios sofrem oscilagoes tao 
intensas que podem desmoronar. Quando uma flecha e langada de um arco, as penas da extremidade 



conseguem passar pelo arco sem se chocar com ele porque a flecha oscila. Quando se deixa cair uma 
moeda em um prato metalico, a moeda oscila de uma forma tao caracteristica que e possivel conhecer o 
valor da moeda pelo som produzido. Quando um peao de rodeio monta um touro, o corpo do peao oscila 
para um lado e para outro enquanto o touro gira e corcoveia (pelo menos, e o que o peao tenta fazer). 

O estudo e o controle das oscilagoes sao dois objetivos importantes da fisica e da engenharia. Neste 
capitulo, vamos discutir um tipo basico de oscilagao conhecido como movimento harmonico simples. 

Nao Desanime. Este assunto e considerado particularmente dificil por muitos estudantes. Um motivo 
pode ser o fato de que existem muitas definigoes e simbolos para aprender, mas a razao principal e a 
necessidade de relacionar as oscilagoes de um objeto (algo que podemos observar ou mesmo sentir) a 
graficos e equagoes matematicas. Associar um movimento real a abstragao de um grafico ou equates 
requer um grande esforgo intelectual. 


o 

Figura 15-1 Uma particula oscila repetidamente para a direita e para a esquerda da origem do eixo x, entre os pontos extremos 
x m e —x m . 



Movimento Harmonico Simples 

A Fig. 15-1 mostra uma particula que esta oscilando nas vizinhangas da origem de umeixo x, deslocando- 
se alternadamente para a direita e para a esquerda de uma mesma distancia x m . A frequencia f da 
oscilagao e o numero de vezes por unidade de tempo que a particula descreve uma oscilagao completa 
(um ciclo). A unidade de frequencia do SI e o hertz (Hz), definido da seguinte forma: 

1 hertz = 1 Hz = 1 oscila^ao por segundo = 1 s -1 . (15-1) 

O tempo necessario para completar um ciclo e o periodo T da oscilaq:ao, dado por 

T=j. (15-2) 

Todo movimento que se repete a intervalos regulares e chamado de movimento periodico ou movimento 
harmonico. No momento, estamos interessados em um tipo particular de movimento periodico conhecido 
como movimento harmonico simples (MHS). Esse movimento e uma fungao senoidal do tempo t, ou 
seja, pode ser escrito como um seno ou cosseno do tempo t. Vamos escolher arbitrariamente a fungao 
cosseno e escrever o deslocamento (ou posigao) da particula da Fig. 15-1 na forma 

x(f) = x m cos{a)i + 4>) (deslocamento), (15-3) 


em que x m , co e 0 sao parametros a serem definidos. 





Instantaneos. Vamos tirar uma serie de instantaneos do movimento e mostra-los em ordem temporal, 
de cima para baixo, em um desenho (Fig. 15-2 a). O primeiro instantaneo foi tirado em t = 0, quando a 
particula estava no ponto a direita mais distante da origem do eixo x. Chamamos de x m a coordenada 
desse ponto (o indice mea inicial de maximo); e a constante que multiplica a fungao cosseno na Eq. 15- 
3. No instantaneo seguinte, a particula esta um pouco a esquerda de x m . A particula continua a se mover 
no sentido negativo do eixo x ate chegar ao ponto a esquerda mais distante da origem, cuja coordenada e 
—x m . Em seguida, a particula comega se mover no sentido positivo do eixo x, ate chegar ao ponto x m . O 
movimento se repete indefinidamente, com a particula oscilando entre os pontos x m e -x m . Na Eq. 15-3, 
os valores da fungao cosseno variam de +1 a -1. O valor de x m determina o valor maximo das oscila^oes 
e e chamado de amplitude (veja a Fig. 15-3, que mostra os nomes de todos os parametros da equagao que 
descreve o movimento harmonico simples). 



Uma partfcula oscila para a 
esquerda 0 para a diraita, em 
um movimento harmOnioo simples. 
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Girando a figura de 90 graus, 
vemos queo movimento corresponds 
a uma lungao cosseno. 
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Este e um gr&fico do movimento, 
x com 0 period 0 T indicado. 
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Figura 15-2 (a) Uma sequencia de “instantaneos” (tirados a intervalos regulares) que mostram a posigao de uma partfcula 
enquanto oscila em torno da origem de um eixo x, entre +x m e -x m . ( b) O comprimento dos vetores e proporcional a velocidade 
escalar instantanea da partfcula. A velocidade escalar e maxima quando a partfcula esta na origem e e nula quando esta em 
±x m . Se 0 tempo t e escolhido como zero quando a partfcula esta em +x m , a partfcula retorna para lx m em t - T, em que T e 0 
perfodo do movimento. Em seguida, 0 movimento e repetido. (c) Fazendo 0 grafico girar de 90°, vemos que a posigao da 
partfcula varia com o tempo de acordo com uma fungao do tipo cosseno, como a que aparece em (of), (e) A velocidade 
(inclinagao da curva) varia com o tempo. 
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Figura 15-3 Nomes dos parametros da Eq. 15-3, que descreve o movimento harmonico simples. 


A Fig. 15-2 b mostra, em uma serie de instantaneos, a varia^ao da velocidade da particula com o 
tempo. Vamos chegar daqui a pouco a fungao que expressa a velocidade, mas, por enquanto, limite-se a 
observar que a particula para momentaneamente nos pontos extremos e tern a maior velocidade (o vetor 
velocidade e mais comprido) quando esta passando pela origem 

Faga mentalmente a Fig. 15-2a girar 90° no sentido anti-horario, para que a passagem do tempo se 
traduza em um movimento para a direita. Chamamos de t = 0 o instante em que a particula esta em x m . A 
particula volta a x m no instante t = T (o periodo das oscilagoes) e, em seguida, come^a um novo ciclo. Se 
tirassemos um numero muito grande de instantaneos e ligassemos os pontos mostrados nesses 
instantaneos, obteriamos a curva da fungao cosseno mostrada na Fig. 15.2d. O que ja observamos a 
respeito da velocidade e mostrado na Fig. 15.2e. O que temos no conjunto da Fig. 15-2 e uma 
transformagao do que podemos ver (a realidade de uma particula em movimento oscilatorio) para a 
abstragao de um grafico. A Eq. 15-3 e uma forma concisa de representar o movimento por meio de uma 
equagao abstrata. 

Mais Parametros. A Fig. 15-3 mostra outros parametros associados ao MHS. O argumento da fungao 
cosseno e chamado de fase do movimento. E a variagao da fase com o tempo que faz o valor do cosseno 
variar. O parametro 0 e chamado de angulo de fase ou constante de fase. Esse parametro e incluido no 
argumento apenas porque queremos usar a Eq. 15-3 para descrever o movimento, qualquer que seja a 
posigao da particula no instante t = 0. Na Fig. 15-2, chamamos de t = 0 o instante em que a particula 
estava emx m . Para essa escolha, a Eq. 15-3 descreve corretamente o movimento da particula se fizermos 
0 = 0. Entretanto, se chamarmos de t = 0 o instante em que a particula esta em outra posigao qualquer, 
precisaremos usar um valor de 0 diferente de 0 para descrever corretamente o movimento da particula. 
Alguns desses valores estao indicados na Fig. 15-4. Suponha, por exemplo, que a particula esteja no 
ponto mais a esquerda no instante t = 0. Nesse caso, a Eq. 15-3 so descreve corretamente o movimento se 
0 — 7T rad. Para verificar se isso e verdade, fa^a t = 0 e 0 = n rad na Eq. 15-3; o resultado sera x = -x m . 
Fica a cargo do leitor verificar os outros valores mostrados na Fig. 15-4. 

O parametro c o da Eq. 15-3 e a frequencia angular do movimento. Para determinar a relagao entre a 
frequencia angular co e a frequencia f e o periodo T, basta observar que, de acordo com a definigao de 
periodo, a posigao x(t ) da particula deve ser a mesma que a posigao inicial depois de decorrido 
exatamente um periodo. Assim, se x(f) e a posigao da particula em um dado instante t, a particula deve 



estar na mesma posigao no instante t+T. Vamos usar a Eq. 15-3 para expressar essa condiqao, fazendo 0 
= 0 para eliminar uma complicagao desnecessaria. A volta a posi^ao inicial pode ser expressa usando a 
igualdade 

X m COS Hit = X m COS <ii(t + T). (15-4) 

A fungao cosseno volta a ter o mesmo valor pela primeira vez quando o argumento (ou seja, a fase ) 
aumenta de 2ti. Assim, de acordo coma Eq. 15-4, 

c o(t + T) = cot + 2n 


ou 


coT = 2ti. 


Explicitando co e usando a Eq. 15-2, obtemos 



(15-5) 


Aunidade de frequencia angular do SI e o radiano por segundo (rad/s). 


it rad 
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Figura 15-4 Valores de 0 correspondentes a varias posigoes da partfcula no instante t = 0. 
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O valor negative de tj> 



(c) deslocamento de fase, <p = 0. 


Figura 15-5 Nos tres casos, a curva azul e obtida da Eq. 15-3 com 0 = 0. (a) Acurva vermelha difere da curva azul apenas pelo 
fato de que a amplitude x' m da curva vermelha e maior (os deslocamentos da curva vermelha para cima e para baixo sao 
maiores). ( b ) A curva vermelha difere da curva azul apenas pelo fato de que o perfodo da curva vermelha e T - TI2 (a curva 
vermelha esta comprimida horizontalmente). (c) Acurva vermelha difere da curva azul apenas pelo fato de que, para a curva 
vermelha, 0 = -zr/4 rad em vez de zero (o valor negativo de 0 desloca a curva para a direita). 


Agora que ja definimos varios parametros, podemos faze-los variar para observar o efeito de cada 
um sobre o MHS. A Fig. 15-5 mostra alguns exemplos. As curvas da Fig. 15-5a mostram o efeito da 
amplitude. As duas curvas tem o mesmo periodo. (Nao e facil observar que os “picos” estao alinhados?) 
Alem disso, podemos ver que 0 = 0. (As duas curvas nao passam por um maximo em t = 0?) Na Fig. 15- 
5b, as duas curvas tem a mesma amplitude x m , mas o periodo de uma e o dobro do periodo da outra (e, 
portanto, a frequencia da primeira e metade da frequencia da segunda). A Fig. 15-5c e, provavelmente, a 
mais dificil de entender. As curvas tem a mesma amplitude e o mesmo periodo, mas uma esta deslocada 
em relagao a outra porque as duas curvas tem valores diferentes de 0. Uma das curvas passa por um 
maximo em t = 0; isso mostra que, para essa curva, 0 = 0. A outra curva esta deslocada para a direita 
porque possui um valor de 0 negativo. Esse e um resultado geral: valores negativos de 0 deslocam a 
curva de um cosseno para a direita, e valores positivos deslocam a curva de um cosseno para a esquerda. 
(\bce pode confirmar isso plotando varias curvas em uma calculadora grafica.) 


E3 Teste 1 


Uma particula em osdla^ao harmonica simples de periodo T (como a da Fig. 15-2) esta em -x m no instante t = 0. A particula esta 
em -x m em +x m , em 0, entre -x m e 0, ou entre 0 e +x m no instante (a) t =2,00 T, (b) t = 3,501 e (c) t =5,25 7? 















A Velocidade do MHS 


Discutimos brevemente a velocidade ao examinarmos a Fig. 15-2b e mostramos que ela varia em modulo 
e sentido quando a particula descreve um movimento harmonico simples. Em particular, vimos que a 
velocidade e momentaneamente zero nos pontos extremos e maxima no ponto central do movimento. Para 
determinar a fungao v(f) que representa a velocidade para qualquer instante de tempo, vamos calcular a 
derivada da fungao x(f) que representa a posigao em fungao de tempo (Eq. 15-3): 



ou 


v(f) = — fflx m sen (wt + <j>) (velocidade). 


(15-6) 


A velocidade varia com o tempo, ja que a fungao seno varia com o tempo, entre os valores +1 e -1. O 
fator que multiplica a fungao seno determina os valores extremos da variagao de velocidade, -cox m e 
+cox m . Dizemos que cox m e a amplitude v m da variagao de velocidade. Quando a particula passa pelo 
ponto x = 0 e esta se movendo da esquerda para a direita, a velocidade e positiva e o modulo da 
velocidade tern o maior valor possivel. Quando a particula passa pelo ponto x-Oe esta se movendo da 
direita para a esquerda, a velocidade e negativa e o modulo da velocidade tern, novamente, o maior valor 
possivel. O grafico da Fig. 15-6b mostra a variagao da velocidade com o tempo dada pela Eq. 15-b com 
uma constante de fase 0 = 0, que corresponde a variagao da posigao da particula com o tempo mostrada 
na Fig. 15-6a. 

Lembre-se de que usamos uma fungao cosseno para representar x(t), independentemente da posigao 
da particula no instante t = 0, escolhendo o valor apropriado de 0 para que a Eq. 15-3 nos de a posigao 
correta da particula no instante t = 0. Essa escolha da fungao cosseno para representar x(t) faz com que a 
velocidade seja representada por uma fungao seno com o mesmo valor de 0. 
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Figura 15-6 (a) O deslocamento x(f) de uma partfcula que executa um MHS com angulo de fase 0 igual a zero. O perfodo T 
corresponde a uma oscilagao completa. ( b ) Avelocidade v(t) da partfcula. (c) Aaceleragao a(f) da partfcula. 


A Aceleragao do MHS 

Derivando a fungao velocidade da Eq. 15-6 em relagao ao tempo, obtemos a aceleragao de uma particula 
que executa um movimento harmonico simples: 

,, dv(t) d . 

«(0 = —^ sen {tot 4- <£)] 


OU 


a(t) = — oos(u)t + <f>) (acelera^ao). (15-7) 

Obtivemos novamente uma fungao cosseno, mas desta vez com um sinal negativo. A essa altura, ja 
sabemos interpretar o resultado. A aceleragao varia porque a fungao cosseno varia com o tempo, entre -1 
e +1. O fator que multiplica a fungao cosseno determina os valores extremos da variagao de velocidade, 
-co 2 x m e +co 2 x m . Dizemos que co 2 x m e a amplitude a m da variagao de aceleragao. 

A Fig. 15-6c mostra um grafico da Eq. 15-7 com 0 = 0, como nas Figs. 15-6a e 15-6b. Note que o 
modulo da aceleragao e zero quando o cosseno e zero, o que acontece quando a particula esta passando 
pelo ponto x = 0, e e maximo quando o valor absoluto do cosseno e maximo, o que acontece quando a 
particula esta passando pelos pontos extremos do movimento. Comparando as Eqs. 15-3 e 15-7, obtemos 
uma relagao interessante: 


a{t) = — ( 15 - 8 ) 

A Eq. 15-8 reflete duas caracteristicas marcantes do MHS: (1) A aceleragao da particula tern sempre o 
sentido contrario ao do deslocamento (dai o sinal negativo); (2) a aceleragao e o deslocamento estao 
relacionados por uma constante (co 2 ). Toda vez que observamos essas duas caracteristicas em um 
movimento oscilatorio (seja, por exemplo, na corrente de um circuito eletrico ou no nivel da mare em 
uma baia), podemos dizer imediatamente que se trata de um movimento harmonico simples, e identificar a 
frequencia angular co do movimento. Resumindo, 


O 

No MHS, a acelera^ao a e proporcional ao deslocamento x, tem o sentido contrario e as duas grandezas estao relacionadas pelo 
quadrado da frequencia angular cj. 



Ef Teste 2 

Qual das seguintes relates entre a acelera^ao a de uma particula e sua posi^ao xindica um movimento harmonico simples: (a) a 
= 3x 2 , (b) a = 5x, (c) a = -Ax, (d) a = -2/x 2 ? Qual e a frequencia angular correspondente? (Suponha que o valor obtido esteja em 
rad/s.) 



Figura 15-7 Um oscilador harmonico linear simples. Nao ha atrito com a superficie. Como a particula da Fig. 15-2, o bloco 
executa um movimento harmonico simples quando e puxado ou empurrado a partir da posigao x = 0 e depois liberado. O 
deslocamento e dado pela Eq. 15-3. 


A Lei da Forga para o Movimento Harmonico Simples 

Uma vez conhecida a relagao entre a aceleragao e o deslocamento no MHS (Eq. 15-8), podemos usar a 
segunda lei de Newton para determinar qual e a for^a que deve agir sobre a particula para que ela 
adquira essa aceleragao: 

F = ma = m(—(o 2 x) = —{ma> 2 )x. (15-9) 

O sinal negativo indica que a forga deve ter o sentido oposto ao do deslocamento da particula. Isso 
significa que, no MHS, a for^a e uma forga restauradora, no sentido de que se opoe ao deslocamento, 
tentando fazer com que a particula volte a posigao central x = 0. Ja vimos a for^a geral da Eq. 15-9 no 
Capitulo 8, quando discutimos um sistema bloco-mola como o da Fig. 15-7 e usamos a lei de Hooke, 

F= —kx, (15-10) 

para descrever a forga que age sobre o bloco. Comparando as Eqs. 15-9 e 15-10, podemos relacionar a 
constante elastica k (uma medida da rigidez da mola) a massa do bloco e a frequencia do MHS resultante: 

k = mat 2 . (15-11) 

AEq. 15-10 e outra forma de escrever a equagao caracteristica do MHS. 


O 

Movimento harmonico simples e o movimento executado por uma particula sujeita a uma for$a de modulo proporcional ao 
deslocamento da particula e orientada no sentido oposto. 


O sistema bloco-mola da Fig. 15-7 constitui um oscilador harmonico linear simples (ou, simplesmente, 



oscilador linear); o termo linear indica que F e proporcional axe nao a outra potencia de X. 

Se voce deparar com uma situagao em que um objeto esta oscilando sob a agao de uma forga que e 
proporcional ao deslocamento e tem o sentido oposto, pode ter certeza de que se trata de um movimento 
harmonico simples e que a constante de proporcionalidade entre a for^a e o deslocamento e analoga a 
constante elastica k da lei de Hooke. Se a massa do objeto e conhecida, e possivel calcular a frequencia 
angular do movimento explicitando co na Eq. 15-11: 


0 ) = 



(frequencia angular). 


(15-12) 


(Em geral, o valor de co e mais importante que o valor de k.) Alem disso, e possivel determinar o periodo 
do movimento combinando as Eqs. 15-5 e 15-12: 


T 



(periodo). 


(15-13) 


Vamos interpretar fisicamente as Eqs. 15-12 e 15-13. Nao e facil observar que uma mola “dura” (com 
um valor elevado de k) tende a produzir oscilagoes com um valor elevado de co (oscilagoes rapidas) e 
um valor pequeno do periodo T (ciclos curtos)? Tambem nao e facil observar que um objeto “pesado” 
(com um valor elevado de m ) tende a produzir um valor pequeno de co (oscilagoes lentas) e um valor 
elevado do periodo T (ciclos longos)? 

Todo sistema oscilatorio, seja ele umtrampolim ouuma corda de violino, possui uma “elasticidade” 
e uma “inercia” e, portanto, se parece com um oscilador linear. No oscilador linear da Fig. 15-7, esses 
elementos estao concentrados em partes diferentes do sistema: A elasticidade esta inteiramente na mola, 
cuja massa desprezamos, e a inercia esta inteiramente no bloco, cuja elasticidade e ignorada. Em uma 
corda de um instrumento musical, por outro lado, os dois elementos estao presentes na corda, como 
vamos ver no Capitulo 16. 

Ef Teste 3 

Qual das seguintes relates entre a for$a f, que age sobre uma particula, e a posigao x da particula resulta em um movimento 
harmonico simples: (a) F=-5x, (b) F= -40(k 2 , (c) F= IOa-ou (d) F=3x 2 ? 


Exemplo 1 5.0 MHS de um sistema bloco-mola: amplitude, acelera^ao, 
constante defase 


Um bloco cuja massa me 680 g esta preso a uma mola cuja constante elastica k e 65 N/m. 0 bloco e puxado em uma superficie 


sem atrito por uma distanciax= 11 cm a partir da posigao de equilibrio emx= 0 e liberado sem velocidade inicial no instante t = 

0 . 

(a) Determine a frequencia angular, a frequencia e o periodo do movimento. 

IDEIA-CHAVE 

0 sistema bloco-mola e urn oscilador harmonico linear simples em que o bloco executa urn MHS. 


(alculos: A frequencia angular e dada pela Eq. 15-12: 

“ = V^ = i/ 


65 N/m 


0,68 kg 


= 9,78 rad/s 


9,8 rad/s. 


(Resposta} 


De acordo com a Eq. 15-5, a frequencia e 


f=^~= 9 ^ 8 - 1,56 Hz ~ 1,6 Hz. (Resposta) 


2it 2?rrad 


De acordo com a Eq. 15-2, o periodo e 


1 1 


7 / 1,56 Hz 

(b) Determine a amplitude das oscila^oes. 


= 0,64 s = 640 ms. (Resposta) 


IDEIA-CHAVE 

Na ausencia de atrito, a energia mecanica do sistema bloco-mola e conservada. 


Raciocmio: 0 bloco e liberado a 11 cm de distancia da posi^ao de equilibrio, com energia cinetica nula e o maximo de energia 
potencial elastica. Isso significa que o bloco tera energia cinetica nula sempre que estiver novamente a 11 cm de distancia da 
posi^ao de equilibrio, ou seja, jamais se afastara mais que 11 cm da posi^ao de equilibrio. Assim, a amplitude das oscila^oes e 11 
cm: 


x n! = 11 cm. (Resposta) 

(c) Determine a velocidade maxima v m do bloco e o local em que se encontra o bloco quando tern essa velocidade. 

IDEIA-CHAVE 

A velocidade maxima v m e a amplitude da velocidade cox m na Eq. 15-6. 


Calculo :Temos 










(Resposta) 


V m = mx m = (9,78 rad/s)(0,ll m) 

= 1,1 m/s. 

A velocidade e maxima quando o bloco esta passando pela origem; observe as Figs. 15-6(7 e 15-6/7, onde se pode constatar que a 
velocidade e maxima emx= 0. 

(d) Determine o modulo a m da acelera^ao maxima do bloco. 

IDEIA-CHAVE 

0 modulo a m da acelera^ao maxima e a amplitude da acelera^ao co 2 x m na Eq. 15-7. 


Calculo :Temos 


a m = o?x m = (9,78 rad/s) 2 (0,ll m) 

= 11 m/s 2 . (Resposta) 

A acelera^ao e maxima quando o bloco esta nos pontos extremos do percurso. Nesses pontos, a for<;a que age sobre o bloco possui 
o modulo maximo; observe as Figs. 15-6(7 e 15-6c, onde se pode constatar que o modulo do deslocamento e o modulo da 
acelera^ao passam pelo maximo nos mesmos instantes, nos quais a velocidade e zero, como se pode ver na Fig. 15-6/7. 

(e) Determine a constante de fase 0 do movimento. 


Calculo: A Eq. 15-3 fornece o deslocamento do bloco em fun^ao do tempo. Sabemos que o bloco esta ernx=x m no instante t = 
0. Substituindo essas condi^oes iniciais, como sao chamadas, na Eq. 15-3 e cancelando x m , obtemos 

1 = cos (j>. (15-14) 

Tomando o inverso da fun^ao cosseno, obtemos 

<f> = Orad. (Resposta) 

(Qualquer angulo que seja multiplo inteiro de 2n rad tambem satisfaz a Eq. 15-14; escolhemos o menor angulo.) 

(f) Determine a fun^ao deslocamento x[t) do sistema bloco-mola. 


Calculo: A forma geral da fun$ao x(t) e dada pela Eq. 15-3. Substituindo as grandezas conhecidas, obtemos 

x(t) = x m cos(c ot + <f>) 

= (0,11 in) cos[(9,8 rad/s)f + 0] 

= 0,11 cos(9,8f). (Resposta) 


em quexesta em metros e f em segundos. 

Exemplo 15.02 Calculo da constante de fase do MHS a partir do deslocamento e 
da velocidade 

Em f = 0, o deslocamento x(0) do bloco de urn oscilador linear como o da Fig. 15-7 e -8,50 cm. [Leia x(0) como “x no instante 



zero".] A velocidade v(0) do bloco nesse instante e -0,920 m/s e a acelera^ao a( 0) e +47,0 m/s 2 . 

(a) Determine a frequencia angular c o do sistema. 

IDEIA-CHAVE 

Se o bloco esta executando urn MHS, as Eqs. 15-3, 15-6 e 15-7 fornecem o deslocamento, a velocidade e a acelera^ao, 
respectivamente, e todas contem a frequencia angular co. 


Calculos : Vamos fazer t =0 nas tres equates para ver se uma delas nos fornece o valor de co. Temos: 


jy(0) = x m cos <f>. 

(15-15) 

v(0) = — sen (A, 

(15-16) 

a(0) = cos <f>. 

(15-17) 


A Eq. 15-15 nao contem co. Nas Eqs. 15-16 e 15-17, conhecemos o valor do lado esquerdo, mas nao conhecemos x m e co. 
Entretanto, dividindo a Eq. 15-17 pela Eq. 15-15, eliminamos x m e 0 e podemos calcular o valor de co: 

j am i 47,0 m/s 2 
V x(0) V -0.0850 m 

= ?3 } 5 rui/s. (R^&pOStri) 

(b) Determine a constante de fase 0 e a amplitude^ das oscilaqjes. 


(alculos: Conhecemos co e queremos determinar 0 ex m . Dividindo a Eq. 15-16 pela Eq. 15-15, eliminamos uma das incognitas e 
obtemos uma equa^ao para a outra que envolve uma unica fun$ao trigonometrical 


m 

-*( 0 ) 


— wx m sen d> 

-— — — tan 4 >. 

cos0 


Explicitando tan 0, obtemos 


tan $ = 


_ m 

ttUC(O) 

-0,461. 


_ —0,920 m/s _ 

(23,5 rad/s)(-0,0850 m) 


Essa equa^ao possui duas solutes: 


0 = -25° e 0 = 180°+ (-25°) = 155°. 


Normalmente, apenas a primeira dessas solutes e mostrada pelas calculadoras, mas pode nao ser uma solugao fisicamente 
possivel. Para escolher a solu^ao correta, testamos as duas usando-as para calcular valores da amplitude x m . De acordo com a Eq. 
15-15, para 0 =-25°, 










jr(0) -0,0850 m 

cos 0 cos(—25 # ) 


-0,094 m. 


Para 0 = 155°, x m = 0,094 m. Como a amplitude do MHS deve ser uma constante positiva, a constante de fase e a amplitude 
corretas sao 


0 = 155° e x m = 0,094 m = 9,4 cm. (Resposta) 


15-2 A ENERGIA DO MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

15.19 Calcular a energia cinetica e a energia potencial elastica de um oscilador bloco-mola em qualquer instante de tempo. 

15.20 Usar a lei de conservagao da energia mecanica para relacionar a energia total de um oscilador bloco-mola em um dado 
instante a energia total em outro instante. 

15.21 Desenhar um grafico da energia cinetica, da energia potencial e da energia total de um oscilador bloco-mola, primeiro em 
fungao do tempo e depois em fungao da posigao do bloco. 

15.22 Determinar a posigao do bloco de um oscilador bloco-mola no instante em que a energia total e igual a energia cinetica e 
no instante em que a energia total e igual a energia potencial. 

Ideia-Chave 

• A energia cinetica de uma partfcula que executa um movimento harmonico simples e K — \mv 2 e a energia potencial e 

(J = \kx em qualquer instante de tempo. Naausenciade atrito, Ke U variam com o tempo, mas a energia mecanica E-K+U 

permanece constante. 


A Energia do Movimento Harmonico Simples 

Vimos, no Capitulo 8, que a energia de um oscilador linear e transformada repetidamente de energia 
cinetica em energia potencial, e vice-versa, enquanto a soma das duas — a energia mecanica E do 
oscilador — permanece constante. A energia potencial de um oscilador linear como o da Fig. 15-7 esta 
inteiramente associada a mola; seu valor depende do grau de alongamento ou compressao da mola, ou 
seja, de x(t). Podemos usar as Eqs. 8-11 e 15-3 para obter a seguinte expressao para a energia potencial: 

(/(f) = l kx 2 ~ \kx 2 m C0S z (<uf - 0). (15-18) 

Atengao: A notagao cos 2 A (usada na Eq. 15-18) significa (cos A) 2 e nao e equivalente a cos A 2 , que 
significa cos (A 2 ). 

A energia cinetica do sistema da Fig. 15-7 esta inteiramente associada ao bloco; seu valor depende 
da rapidez com a qual o bloco esta se movendo, ou seja, de v(t). Podemos usar a Eq. 15-6 para obter a 
seguinte expressao para a energia cinetica: 






(15-19) 


K(t) = Imv 2 = J marxl, scn 2 (w/ + </>). 

Usando a Eq. 15-12 para substituir v 2 por k/m, podemos escrever a Eq. 15-19 na forma 


K{i ) = imv 2 = \kx; n scn 2 (tr>r + 0). (15-20) 


De acordo comas Eqs. 15-18 e 15-20, a energia mecanica e dada por 

£ = U + K 

= ^x 2 r cos 2 (/<>i + 6) + \kx 2 m seti 2 (fi»f + 4 ?) 
= jkxj,, [cos 2 ( <o( 4 - 0) + sen iw/ + 0)], 

Para qualquer angulo a, 


cos 2 a + sen 2 a = 1. 


Assim, a grandeza entre colchetes e igual ale temos 


E - U + K = \kx 2 m . 


(15-21) 


Isso mostra que a energia mecanica de um oscilador linear e, de fato, constante e independente do tempo. 
A energia potencial e a energia cinetica de um oscilador linear sao mostradas em fungao do tempo t na 
Fig. 15-8a e em fungao do deslocamento x na Fig. 15-8b. Agora podemos entender por que um sistema 
oscilatorio normalmente contem um elemento de elasticidade e um elemento de inercia: o primeiro 
armazena energia potencial e o segundo armazena energia cinetica. 


E 



Quando o tempo passa, 
a energia e transferida de 
um tipo para outro, mas a 
energia total e constante. 



(&) Wj, 0 

Quando a posigao muda, 
a energia e transferida de 
um tipo para outro, mas a 
energia total d constante. 


Figura 15-8 (a) Energia potencial U(t), energia cinetica K{t) e energia mecanica E em fungao do tempo t para um oscilador 
harmonico linear. Observe que todas as energias sao positivas e que a energia potencial e a energia cinetica passam por dois 
maximos em cada perfodo. ( b ) Energia potencial U(x), energia cinetica K(x) e energia mecanica E em fungao da posigao x para 
um oscilador harmonico linear de amplitude x m . Parax = 0, a energia e toda cinetica; parax = ±x m , e toda potencial. 


Ef Teste 4 

Na Fig. 15-7, o bloco possui uma energia cinetica de 3 J e a mola possui uma energia potencial elastica de 2 J quando o bloco esta 
emA-= +2,0 cm. (a) Qual e a energia cinetica do bloco quando esta emx= 0? Qual e a energia potencial elastica da mola quando 
o bloco esta em (b) x = -2,0 cm e (c) x = -xj 


Exemplo 15.03 Energia potencial e energia cinetica do MHS de amortecedores de 
massa 

Muitos edificios altos possuem amortecedores de massa, cuja finalidade e evitar que os edificios oscilem excessivamente por 
causa do vento. Em muitos casos, o amortecedor e um grande bloco instalado no alto do edificio, que oscila na extremidade de 
uma mola, movendo-se em um trilho lubrificado. Quando o edificio se indina em uma dire^ao (para a direita, por exemplo), o 
bloco se move na mesma dire^ao, mas com certo retardo, de modo que, quando o bloco finalmente oscila para a direita, o edificio 
esta se indinando para a esquerda. Assim, o movimento do bloco esta sempre defasado em rela^ao ao movimento do edificio. 









Vamos supor que o bloco possui uma massa m = 2,72 x 10 5 kg e que foi projetado para oscilar com uma frequencia f = 10,0 
Hz e com uma amplitudes = 20,0 cm. 

(a) Qual e a energia mecanica total E do sistema massa-mola? 

IDEIA-CHAVE 

A energia mecanica E (a soma da energia cinetica K = Imv 2 do bloco com a energia potencial u = da mola) e constante 
durante o movimento do oscilador. Assim, podemos escolher qualquer posigao do bloco para calcular o valor de E. 

Calculos: Como foi dada a amplitudes das oscila^oes, vamos calcular o valor de E quando o bloco esta na posi^ao x=x m com v 
= 0. Para determinar o valor de U nesse ponto, precisamos calcular primeiro o valor da constante elastica k. De acordo com a Eq. 
15-12 = \ffJm) e a Eq. 15-5 (co = 2nf), temos: 

k = ma/ = mQ.irf'? 

= (2,72 X ltfkg)(27r) : (10,OH/> 

= 1,073 x 10 9 N/m. 

Podemos agora calcular £: 

E = K + U = I mv 2 + \bc 2 

- 0 + ^(1,073 X 10 ,J N/m)(0,20 tn) 2 

- 2,147 X 111 7 J - 2,1 X 10 7 J. (Resposta) 

(b) Qual e a velocidade do bloco ao passar pelo ponto de equilibrio? 


Calculos: Estamos interessados em calcular a velocidade no ponto x = 0, em que a energia potencial e u - \kx 2 = 0 e a 
energia mecanica total e igual a energia cinetica. Sendo assim, podemos escrever 

E = K + U = \mv l 4- \kx 2 
2,147 x 10 7 J = '(2,72 x 1(F kg)v 2 H- 0, 

ou 


v = 12,6 m/s. (Resposta) 

Como, nesse ponto, toda a energia do sistema foi transformada em energia cinetica, essa e a velocidade maxima v m . 


15-3 0 OSCILADOR HARMONICO ANGULAR SIMPLES 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

15.23 Descrever o movimento de urn oscilador harmonico angular simples. 





15.24 Conhecer a relagao entre o torque reo deslocamento angular 9 (em relagao ao ponto de equilfbrio) de um oscilador 
harmonico angular simples. 

15.25 Conhecer a relagao entre o perfodo T (ou a frequencia f), o momenta de inercia / e a constante de torgao k de um 
oscilador harmonico angular simples. 

15.26 Conhecer a relagao entre a aceleragao angular a, a frequencia angular co e o deslocamento angular 9 de um oscilador 
harmonico angular simples. 


Ideia-Chave 

• Um pendulo de torgao consiste em um objeto suspenso por um fio. Quando o fio e torcido e depois liberado, o objeto 
descreve um movimento harmonico angular simples, cujo perfodo e dado por 

t t n 

\ K 

em que / e o momenta de inercia do objeto em relagao ao eixo de rotagao exea constante de torgao do fio. 


O Oscilador Harmonico Angular Simples 

A Fig. 15-9 mostra uma versao angular de um oscilador harmonico simples; nesse caso, a elasticidade do 
sistema esta associada a torgao de um fio suspenso e nao ao alongamento e compressao de uma mola. O 
dispositivo recebe o nome de pendulo de torgao. 

^_J Extremidade fix a 


Fio de su^pensao 



Figura 15-9 O pendulo de torgao e a versao angular do oscilador harmonico linear simples. O disco oscila em um piano 
horizontal; a reta de referenda oscila com amplitude angular 9m- A torgao do fio de suspensao armazena energia potencial de 
forma semelhante a uma mola e produz o torque restaurador. 

Quando fazemos girar o disco da Fig. 15-9, produzindo um deslocamento angular 9 a partir da 
posigao de equilibrio (na qual a reta de referenda esta em 9 = 0), e o liberamos, o disco passa a oscilar 
em torno dessa posigao em um movimento harmonico angular simples. A rotagao do disco de um angulo 
9 em qualquer sentido produz um torque restaurador dado por 

t=-k6. (15-22) 

Aqui, k (letra grega capa ) e uma constante, a chamada constante de torgao, que depende do 
comprimento e do diametro do fio e do material de que e feito. 






A comparagao da Eq. 15-22 com a Eq. 15-10 nos leva a suspeitar que a Eq. 5-22 e a forma angular da 
lei de Hooke e que podemos transformar a Eq. 15-13, que fornece o perlodo do MHS linear, na equagao 
para o periodo do MHS angular: Substitulmos a constante elastica k na Eq. 15-13 pela constante 
equivalente, a constante k da Eq. 15-22, e substitulmos a massa m da Eq. 15-13 pela grandeza 
equivalente, o mo-mento de inercia I do disco. Essas substitutes levam a 



(15-23) 


que e a equagao correta para o periodo de um oscilador harmonico angular simples ou pendulo de torgao- 

Exemplo 15.04 Momenta de inercia e periodo de um oscilador harmdnico 
angular simples 

A Fig. 15-10(7 mostra uma barra fina cujo comprimento L e 12,4 cm e cuja massa me 135 g, suspensa em fio longo pelo ponto 
medio. 0 valor do periodo do oscilador harmonico angular formado pela barra e o fio e T a = 2,53 s. Quando um objeto de forma 
irregular, que vamos chamar de objeto X, e pendurado no mesmo fio, como na Fig. 15-1 Ob, e o valor do periodo aumenta para T b 
= 4,76 s. Qual e o momento de inercia do objeto X em rela^ao ao eixo de suspensao? 

IDEIA-CHAVE 

0 momento de inercia tanto da barra quanto do objeto X esta relacionado ao periodo pela Eq. 15-23. 

Calculos: Na Tabela 10-2e, o momento de inercia de uma barra em torno de um eixo perpendicular passando pelo ponto medio 
e dado por ' : mL\ Assim, para a barra da Fig. 15-10(7, temos: 


h - H 2 - te)«U35 kg)(0;124 mf 
- 1,73 x 10 -4 kg* in 2 . 


Vamos agora escrever a Eq. 15-23 duas vezes: uma vez para a barra e outra para o objeto X: 




e 


A constante k, que e uma propriedade do fio, e a mesma nos dois casos; apenas os periodos e os momentos de inercia sao 
diferentes. 

Vamos elevar as duas equates ao quadrado, dividir a segunda pela primeira e explicitar l b na equa^ao resultante. 0 resultado 
e o seguinte: 



= 6,12 x H)- 4 kg ml 


(Resposta) 


Fio de 
suspense 


CL3 


Barra 


H 


c^3 


8 


(ft) Objeto X 


Figura 15-10 Dois pendulos de torgao, compostos (a) por um fio e uma barra e ( b ) pelo mesmo fio e um objeto de forma 
irregular. 


15-4 PENDULOS E M0VIMENT0 CIRCULAR 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

15.27 Descrever o movimento de um pendulo simples. 

15.28 Desenhar o diagrama de corpo livre do peso de um pendulo simples no instante em que ele faz um angulo 9 com a 
vertical. 

15.29 Conhecer a relagao entre o perfodo T (ou a frequencia f) e o comprimento L de um pendulo simples, para pequenas 
oscilagoes. 

15.30 Saber qual e a diferenga entre um pendulo simples e um pendulo ffsico. 

15.31 Conhecer a relagao entre o perfodo T (ou a frequencia f) e a distancia h entre o ponto de suspensao e o centro de massa 
de um pendulo flsico, para pequenas oscilagoes. 

15.32 Determinar a frequencia angular de um pendulo a partir do torque r e do deslocamento 9 e a partir da aceleragao angular a 
e do deslocamento angular 9. 

15.33 Saber qual e a diferenga entre o valor da frequencia angular co de um pendulo (que esta relacionada a taxa com a qual os 
ciclos sao completados) e o valor de d9ldt (a taxa de variagao do angulo que o pendulo faz com a vertical). 

15.34 Determinar a constante de fase 0 e a amplitude u m do movimento de um pendulo a partir de posigao angular 9 e da taxa 
de variagao da posigao angular d9ldt em um dado instante. 

15.35 Explicar de que forma a aceleragao de queda livre pode ser medida usando um pendulo simples. 

15.36 Determinar a posigao do centro de oscilagao de um pendulo ffsico e explicar qual e a relagao entre o centro de oscilagao 
de um pendulo ffsico e o comprimento de um pendulo simples. 

15.37 Explicar qual e a relagao entre um movimento harmonico simples e um movimento circular uniforme. 

Ideias-Chave 

• Um pendulo simples e formado por uma partfcula que oscila suspensa por um fio de massa desprezfvel. Para pequenos 

angulos, a oscilagao do pendulo pode ser modelada por um movimento harmonico simples cujo perfodo e dado pela equagao 













(peodulo simples},. 


T = 



”igt- 


I 


em que / e o momento de inercia da partfcula em relagao ao ponto de suspensao, me a massa da partfcula e L e o 
com prim ento do fio. 

• Urn pendulo ffsico tern uma distribuigao de massa mais complicada. Para pequenos angulos, a oscilagao do pendulo ffsico 
pode ser modelada por urn movimento harmonico simples cujo perfodo e dado pela equagao 

/ 7 

T = 2 it j - (pendulo ffsico), 

mgh 

em que / e o momento de inercia do pendulo em relagao ao ponto de suspensao, me a massa do pendulo e h e a distancia 
entre o ponto de suspensao e o centro de massa do pendulo. 

• O movimento harmonico simples corresponde a projegao do movimento circular uniforme no diametro de urn cfrculo. 


Pendulos 

\bltamos agora nossa atengao para uma classe de osciladores harmonicos simples nos quais a forga de 
retorno esta associada a gravitagao e nao as propriedades elasticas de um fio torcido ou de uma mola 
alongada ou comprimida. 

O Pendulo Simples 

Se uma maga e posta para balan^ar na extremidade de um fio longo, ela descreve um movimento 
harmonico simples? Caso a resposta seja afirmativa, qual e o periodo T do movimento? Para responder a 
essas perguntas, considere um pendulo simples, composto por uma particula de massa m (chamada de 
peso do pendulo) suspensa por um fio inextensfvel, de massa desprezfvel e comprimento L, como na Fig. 
15-11a. O peso esta livre para oscilar no piano do papel, para a esquerda e para a direita de uma reta 
vertical que passa pelo ponto de suspensao do fio. 

O Torque Restaurador. As formas que agem sobre o peso sao a tragao j exercida pelo fio e a for^a 
gravitacional f g , como mostra a Fig. 15-llb, na qual o fio faz um angulo 9 com a vertical. Decompomos 
f g em uma componente radial F g cos 6 e uma componente F g sen 9 que e tangente a trajetoria do peso. A 
componente tangencial produz um torque restaurador em relagao ao ponto de suspensao do pendulo 
porque sempre age no sentido oposto ao do deslocamento do peso, tendendo a leva-lo de volta ao ponto 
central. O ponto central (0 = 0) e chamado de posigao de equilibrio porque o pendulo ficaria parado 
nesse ponto se nao estivesse oscilando. 

De acordo com a Eq. 10-41 (r = r ± F ), o torque restaurador pode ser escrito na forma 


—L{F g sen 4>)- 


(15-24) 


em que o sinal negativo indica que o torque age no sentido de reduzir o valor de 9, e L e o brago de 


alavanca da componente F g sen 9 da forga gravitacional em relagao ao ponto de suspensao do pendulo. 
Substituindo a Eq. 15-24 na Eq. 10-44 (r = la) e substituindo o modulo de f g por mg, obtemos 


L(rng sen 4>) = la. 


(15-25) 







em que I e o momento de inercia do pendulo em relagao ao ponto de suspensao e a e a aceleragao angular 
do pendulo em relagao a esse ponto. 

Podemos simplificar a Eq. 15-25 supondo que o angulo 9 e pequeno, pois, nesse caso, podemos 
substituir sen 6 por 6 (expresso em radianos). (Por exemplo, s e 9 = 5,00° = 0,0873 rad, sen 9 = 0,0872, 
uma diferenga de apenas 0,1%.) Usando essa aproximagao e explicitando a, obtemos 


rt — 


l 


6 . 


(15-26) 


A Eq. (15-26) e o equivalente angular da Eq. 15-8, a relagao caracterlstica do MHS. Ela mostra que a 
aceleragao angular a do pendulo e proporcional ao deslocamento angular 9 com o sinal oposto. Assim, 
quando o peso do pendulo se move para a direita, como na Fig. 15- 11a, a aceleragao para a esquerda 
aumenta ate o peso parar e comegar a se mover para a esquerda. Quando o peso esta a esquerda da 
posigao de equillbrio, a aceleragao para a direita tende a faze-lo voltar para a direita, e assim por diante, 
o que produz urn MHS. Mais precisamente, o movimento de um pendulo simples no qual o angulo maximo 
de deslocamento e pequeno pode ser aproximado por um MHS. Podemos expressar essa restrigao de 
outra forma: A amplitude angular u m do movimento deve ser pequena. 




move o peso 
de volta para 
o centra. 


U>) 

Figura 15-U (a) Um pendulo simples. ( b) As forgas que agem sobre o peso sao a forga gravitacional p g ea tragao p do fio. A 
componente tangencial F g sen 9 da forga gravitacional e a forga restauradora que tende a levar o pendulo de volta a posigao 
central. 









Frequencia Angular. Podemos usar um artificio engenhoso para obter a frequencia angular de um 
pendulo simples. Como a Eq. 15-26 tern a mesma forma que a 15-8 do MHS, conclulmos que a 
frequencia angular e a raiz quadrada das constantes que multiplicam o deslocamento angular: 


Pode ser que voce se depare, nos deveres de casa, com sistemas oscilatorios que nao se parecem com 
pendulos. Mesmo assim, se voce puder obter uma equagao que relacione a aceleragao (linear ou angular) 
ao deslocamento (linear ou angular), podera obter imediatamente uma expressao para a frequencia 
angular, como acabamos de fazer. 

Periodo. Substituindo a expressao de co na Eq. 15-5 (ca = 2ti/T), obtemos uma expressao para o 
periodo: 

T = 2ir.j— (15-27) 

V mgL 

Toda a massa de um pendulo simples esta concentrada na massa m do peso do pendulo, que esta a uma 
distancia L do ponto de suspensao. Assim, podemos usar a Eq. 10-33 (I = mr 2 ) para escrever I = mL 2 
como o momento de inercia do pendulo. Substituindo esse valor na Eq. 15-27 e simplificando, obtemos 





(pfoidulo simples, pequena amplitude). 


(15-28) 


Neste capitulo, vamos supor que os angulos de oscilagao do pendulo sao sempre pequenos. 



Figura 15-12 Um pendulo ffsico. O torque restaurador e hF g sen 9. Quando 9 - 0, o centro de massa C esta situado 
diretamente abaixo do ponto de suspensao O. 


O Pendulo Ffsico 

Ao contrario do pendulo simples, um pendulo real, frequentemente chamado de pendulo ffsico, pode ter 
uma distribuigao complicada de massa. Um pendulo fisico tambem executa um MHS? Caso a resposta 








seja afirmativa, qual e o periodo? 

A Fig. 15-12 mostra umpendulo fisico arbitrario deslocado de umangulo 9 emrelagao a posigao de 
equilibrio. Podemos supor que a forga gravitacional F g age sobre o centro de massa C, situado a uma 
distancia h do ponto de suspensao O. Comparando as Figs. 15-12 e 15-llb, vemos que existe apenas uma 
diferenga importante entre umpendulo fisico arbitrario e umpendulo simples. No caso do pendulo fisico, 
o bra^o de alavanca da componente restauradora F g sen 9 da for^a gravitacional e he nao o comprimento 
L do fio. Sob todos os outros aspectos, a analise do pendulo fisico e identica a analise do pendulo 
simples ate a Eq. 15-27. Assim, para pequenos valores de u m , o movimento e, aproximadamente, um 
MHS. 

Substituindo L por h na Eq. 15-27, obtemos uma equagao para o periodo do pendulo fisico: 


T ~ 2 7T 



(pendulo fisico., pequcnoi amplitude). 


(15-29) 


Como no pendulo simples, I e o momento de inercia do pendulo em relagao ao ponto O. Embora I nao 
seja mais igual a mL 2 (pois depende da forma do pendulo fisico), ainda e proporcional a m. 

Um pendulo fisico nao oscila se o ponto de suspensao for o centro de massa. Formalmente, isso 
corresponde a fazer h = 0 na Eq. 15-29. Nesse caso, a equagao nos da T = oo, o que significa que o 
pendulo jamais chega a completar uma oscilagao. 

A todo pendulo fisico que oscila com um periodo T em torno de um ponto de suspensao O 
corresponde um pendulo simples de comprimento L 0 com o mesmo periodo T. Podemos usar a Eq. 15-28 
para calcular o valor de L 0 . O ponto do pendulo fisico situado a uma distancia L 0 do ponto O e chamado 
de centro de oscilagao do pendulo fisico para o ponto de suspensao dado. 

Medida de g 

Um pendulo fisico pode ser usado para verificar qual e a aceleragao de queda livre g em um ponto 
especifico da superficie da Terra. (Milhares de medidas desse tipo foram feitas como parte de estudos 
geofisicos.) 

Para analisar um caso simples, tome o pendulo como uma barra homogenea de comprimento L 
suspensa por uma das extremidades. Nessa configuragao, o valor de h da Eq. 15-29, a distancia entre o 
ponto de suspensao e o centro de massa, e L/2. De acordo com a Tabela 10-2e, o momento de inercia em 
relagao a um eixo perpendicular a barra passando pelo centro de massa e \mL . Aplicando o teorema 
dos eixos paralelos da Eq. 10-36 (I = I CM + Mh 2 ), descobrimos que o momento de inercia em relagao a 
um eixo perpendicular passando por uma das extremidades da barra e 

/ = /cm + mh 2 = ynl 2 + m%Lf = \mL 2 . (15-30) 

Fazendo h = L/2 e I = mL 2 / 3 na Eq. 15-29 e explicitando g, obtemos 





(15-31) 


Assim, medindo Leo periodo T, podemos determinar o valor de g no local onde se encontra o pendulo. 
(Para medidas de precisao, sao necessarios alguns refinamentos, como colocar o pendulo em uma camara 
evacuada.) 


El Teste 5 


Tres pendulos ffsicos, de massas m 0l 2 m 0 e 3 m 0l tern a mesma forma e o mesmo tamanho e estao suspensos pelo mesmo ponto. 
Ordene as massas de acordo com o periodo de oscila^ao do pendulo, come^ando pelo maior. 

Exemplo 15.0 Periodo e comprimento de um pendulo ffsico 

Na Fig. 15-13(7, uma regua de um metro oscila, suspensa por uma das extremidades, que fica a uma distancia h do centre de 
massa da regua. 

(a) Qual e o periodo T das oscila^oes? 


o 



Figura 15-13 ( (7 ) Uma regua de um metro, suspensa por uma das extremidades para formar um pendulo ffsico. ( b ) Um pendulo 
simples cujo comprimento L 0 e escolhido para que os periodos dos dois pendulos sejam iguais. 0 ponto P do pendulo (a) e o 
centre deoscila^ao. 

IDEIA-CHAVE 

Como a massa da regua nao esta concentrada na extremidade oposta a do ponto de suspensao, ela nao se comporta como um 
pendulo simples, e sim como um pendulo ffsico. 


Cdlculos: 0 periodo de um pendulo ffsico e dado pela Eq. 15-29, que exige o conhecimento do momento de inercia da regua em 
rela^ao ao ponto fixo. Vamos tratar a regua como uma barra homogenea de comprimento L e massa m. Nesse caso, de acordo com 











a Eq. 15-30, / = {mL 2 e a distancia h da Eq. 15-29 e ill. Substituindo esses valores na Eq. 15-29, obtemos 



mgh ~ ' V mg(\L) 


! 0 „ / \ml/ 

—— = LIT., i 1 1— 


(15-32) 



Observe que o resultado nao depende da massa m do pendulo.(b) Qual e a distancia L 0 entre o ponto 0 da regua e o centro de 
oscila^ao? 

Calculos: Estamos interessados em determinar o comprimento L 0 do pendulo simples (desenhado na Fig. 15-13 b) que possui o 
mesmo periodo que o pendulo fisico (a regua) da Fig. 15-13 a. Igualando as Eqs. 15-28 e 15-33, obtemos 


T ~ ~ 2(15-34) 


Podemos ver, por inspe^ao, que 


(15-35) 


(^)(1(M) cm) = 66,7 cm. 


(Resposta) 


Na Fig. 15-1 3a, o ponto P esta a essa distancia do ponto fixo 0. Assim, o ponto P e o centro de oscila^ao da barra para o ponto de 
suspensao dado. A posi^ao do ponto P seria diferente se a regua estivesse suspensa por outro ponto. 

Movimento Harmonico Simples e Movimento Circular Uniforme 

Em 1610, usando o telescopio que acabara de construir, Galileu descobriu os quatro maiores satelites de 
Jupiter. Apos algumas semanas de observagao, constatou que os satelites estavam se deslocando de um 
lado para outro do planeta no que hoje chamariamos de movimento harmonico simples; o ponto medio do 
movimento coincidia com a posigao do planeta. O registro das observagoes de Galileu, escrito de 
proprio punho, chegou aos nossos dias. A. P. French, do MIT, usou os dados colhidos por Galileu para 
determinar a posigao da lua Calisto em relagao a Jupiter (na verdade, a distancia angular entre Jupiter e 
Calisto, do ponto de vista da Terra) e constatou que os dados seguiam de perto a curva mostrada na Fig. 
15-14. A curva se parece muito com a representagao grafica da Eq. 15-3, que descreve o deslocamento 
de umobjeto que esta executando um movimento harmonico simples. O periodo das oscilagoes mostradas 
no grafico e 16,8 dias, mas o que, exatamente, esta oscilando? Afinal de contas, um satelite nao pode 
estar se deslocando para um lado e para o outro como um bloco preso a uma mola; sendo assim, por que 
o movimento observado por Galileu seria descrito pela Eq. 15-3? 

Na realidade, Calisto se move com velocidade praticamente constante em uma orbita quase circular 













em torno de Jupiter. O verdadeiro movimento nao e um movimento harmonico simples, e sim um 
movimento circular uniforme. O que Galileu viu, e que o leitor pode ver com um bom binoculo e um 
pouco de paciencia, foi a projegao do movimento circular uniforme em uma reta situada no piano do 
movimento. As notaveis observagoes de Galileu levam a conclusao de que o movimento harmonico 
simples e o movimento circular uniforme visto de perfil. Em uma linguagem mais formal: 



Figura 15-14 O angulo entre Jupiter e o satelite Calisto do ponto de vista da Terra. As observagoes de Galileu em 1610 podem 
ser representadas por essa curva, que e a mesma do movimento harmonico simples. Para a distancia media entre Jupiter e a 
Terra, 10 minutos de arco correspondem a cerca de 2 x io 6 km. (Adaptado de A. P. French, Newtonian Mechanics, W. W. 
Norton & Company, New York, 1971, p. 288.) 



Figura 15-15 (a) Uma partfcula de referenda P' descrevendo um movimento circular uniforme em uma circunferencia de raio 
x m . Aprojegao P da posigao da partfcula no eixo x executa um movimento harmonico simples. ( b ) Aprojegao da velocidade y 
da partfcula de referenda e a velocidade do MHS. (c) Aprojegao da aceleragao radial q da partfcula de referenda e a aceleragao 
do MHS. 


o 

0 movimento harmonico simples e a proje^ao do movimento circular uniforme em um diametro da circunferencia ao longo da qual 
acontece o movimento circular. 


A Fig. 15-15a mostra um exemplo. Uma partfcula de referenda P' executa um movimento circular 
uniforme com velocidade angular c a (constante) em uma circunferencia de referenda. O raio x m da 
circunferencia e o modulo do vetor posigao da particula. Em um instante t, a posigao angular da particula 














e cot + (j), em que (j) e a posigao angular no instante t = 0. 

Posigao. Aprojegao da particula P' no eixo x e umponto P, que consideramos uma segunda particula. 
Aprojegao do vetor posigao da particula P' no eixo x fornece a localizagao x(t) de P. (\bce esta vendo a 
componente x do triangulo da Fig. 15-5a?) Assim, temos: 

x(t) = x m cos (tut + tfi), (15-36) 

que e exatamente a Eq. 15-3. Nossa conclusao esta correta. Se a particula de referenda P' executa um 
movimento circular uniforme, sua projegao, a particula projetada P, executa um movimento harmonico 
simples em um diametro do circulo. 

Velocidade. A Fig. 15-15b mostra a velocidade y da particula de referencia. De acordo com a Eq. 
10-18 (v = cor), o modulo do vetor velocidade e cox m ; a projegao no eixo x e 

v(f) = — tDX m sen (cot + </»). (15-37) 

que e exatamente a Eq. 15-6. O sinal negativo aparece porque a componente da velocidade de P na Fig. 
15-15b aponta para a esquerda, no sentido negativo do eixo x. (O sinal negativo surge naturalmente 
quando a Eq. 15-36 e derivada emrelagao ao tempo.) 

Aceleragao. A Fig. 15-15c mostra a aceleragao radial a da particula de referencia. De acordo com a 
Eq. 10-23 (a r = co 2 r), o modulo do vetor aceleragao radial e co 2 x m ; sua projegao no eixo x e 

a(t) = — nix m cos (tut + if>). (15-38) 

que e exatamente a Eq. 15-7. Assim, tanto para o deslocamento como para a velocidade e para a 
aceleragao, a projegao do movimento circular uniforme e, de fato, um movimento harmonico simples. 

15-5 MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES AM0RTECID0 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

15.38 Descrever o movimento de um oscilador harmonico simples amortecido e desenhar um grafico da posigao do oscilador 
em fungao do tempo. 

15.39 Calcular a posigao de um oscilador harmonico simples amortecido em um dado instante de tempo. 

15.40 Determinar a amplitude de um oscilador harmonico simples amortecido em um dado instante de tempo. 

15.41 Calcular a frequencia angular de um oscilador harmonico em termos da constante elastica, da constante de 
amortecimento e da massa, e calcular o valor aproximado da frequencia angular quando a constante de amortecimento e 
pequena. 

15.42 Conhecer a equagao usada para calcular a energia total (aproximada) de um oscilador harmonico simples amortecido em 
fungao do tempo. 

Ideias-Chave 

• Aenergia mecanica E de um oscilador real diminui durante as oscilagoes porque forgas externas, como a forga de arrasto, se 
opoem as oscilagoes e convertem progressivamente a energia mecanica em energia termica. Nesse caso, dizemos que o 




oscilador e o movimento do oscilador sao amortecidos. 

• Se a forga de amortecimento e dada por F a = -by, em que yea velocidade do oscilador e b e a constante de 
amortecimento, o deslocamento do oscilador e dado por 

x(t) = x m e~ bt/2m cos(c o't + 0), 


em que me a massa do oscilador, e co', a frequencia angular do oscilador amortecido, e dada por 



em que k e a constante elastica da mola. 

• Se a constante de amortecimento e pequena {fo \f km)' entao co' = co, em que coea frequencia angular do oscilador nao 

amortecido. Para pequenos valores de b, a energia mecanica E do oscilador e dada por 
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Figura 15-16 Urn oscilador harmonico simples amortecido ideal. Uma placa imersa em urn liquido exerce uma forga de 
amortecimento sobre o bloco enquanto o bloco oscila paralelamente ao eixo x. 


Movimento Harmonico Simples Amortecido 

Um pendulo oscila apenas por pouco tempo debaixo d'agua, porque a agua exerce sobre ele uma for^a de 
arrasto que elimina rapidamente o movimento. Um pendulo oscilando no ar funciona melhor, mas, ainda 
assim, o movimento ocorre durante um tempo limitado, porque o ar exerce uma for^a de arrasto sobre o 
pendulo (e uma forga de atrito age no ponto de sustentagao), roubando energia do movimento do pendulo. 

Quando o movimento de um oscilador e reduzido por uma forga externa, dizemos que o oscilador e o 
movimento do oscilador sao amortecidos. Um exemplo idealizado de um oscilador amortecido e 
mostrado na Fig. 15-16, na qual um bloco de massa m oscila verticalmente preso a uma mola de constante 
elastica k. Uma barra liga o bloco a uma placa horizontal imersa em um liquido. Vamos supor que a barra 
e a placa tern massa desprezivel. Quando a placa se move para cima e para baixo, o liquido exerce uma 
forga de arrasto sobre ela e, portanto, sobre todo o sistema. A energia mecanica do sistema bloco-mola 
















diminui com o tempo, a medida que a energia mecanica e convertida em energia termica do liquido e da 
placa. 

Vamos supor que o liquido exerce uma for^a de amortecimento f a proporcional a velocidade y da 
placa e do bloco (uma hipotese que constitui uma boa aproximagao se a placa se move lentamente). 
Nesse caso, para componentes paralelas ao eixo x na Fig. 15-16, temos 

F a =-bv, (15-39) 

em que b e uma constante de amortecimento que depende das caracteristicas tanto da placa como do 
liquido e tern unidades de quilograma por segundo no SI. O sinal negativo indica que f a se opoe ao 
movimento. 

Oscilagoes Amortecidas. A for^a exercida pela mola sobre o bloco e F m = -kx. Vamos supor que a for^a 
gravitacional a que o bloco esta submetido e desprezivel em comparagao com F a e F m . A aplicagao da 
segunda lei de Newton as componentes paralelas ao eixo x (F resx = ma x ) nos da 

—bv — kx = ma. (15-40) 


X 



Figura 15-17 A fungao deslocamento x(f) do oscilador amortecido da Fig. 15-16. A amplitude, que e dada por x m e 
diminui exponencialmente com o tempo. 


Substituindo v por dx/dt, a por d 2 x/dt 2 e reagrupando os termos, obtemos a equagao diferencial 


d 2 x dx 

m —— + b —— + kx = 0, 


dt 1 


di 


(15-41) 


cuja solugao e 


x(t) = x m e~ b,i2m cos (at’t 4>), (15-42) 

em que x m e a amplitude e go' e a frequencia angular do oscilador amortecido. A frequencia angular e dada 
por 


it.i 



(15-43) 


Se b = 0 (na ausencia de amortecimento), a Eq. 15-43 se reduz a Eq. 15-12 (w = Vk/m) para a frequencia 
angular de um oscilador nao amortecido e a Eq. 15-42 se reduz a Eq. 15-3 para o deslocamento de um 


















oscilador nao amortecido. Se a constante de amortecimento e pequena, mas diferente de zero (de modo 
que b «£ vTfcm), entao co' ~ co. 

Efeito do Amortecimento sobre a Energia. Podemos considerar a Eq. 15-42 como uma fungao 
cosseno cuja amplitude, dada por x m e~ bt/2m , diminui gradualmente como tempo, como mostra a Fig. 15-17. 
Para um oscilador nao amortecido, a energia mecanica e constante e e dada pela Eq. 15-21 (ZT = Se 
o oscilador e amortecido, a energia mecanica nao e constante e diminui com o tempo. Se o amortecimento 
e pequeno, podemos determinar E(t ) substituindo x m na Eq. 15-21 por x m e~ bt/2m , a amplitude das 
oscilagoes amortecidas. Fazendo isso, obtemos a equagao 

E(t) ~ \kx 2 m e- Mm , (15-44) 

segundo a qual a energia mecanica, como a amplitude, diminui exponencialmente com o tempo. 


0 Teste 6 


A tabela mostra tres conjuntos de valores para a constante elastica, a constante de amortecimento e a massa do oscilador 
amortecido da Fig. 15-16. Ordene os conjuntos de acordo com o tempo necessario para que a energia mecanica se reduza a um 
quarto do valor inicial, em ordem decrescente. 


Conjunto 1 

2/f 0 

bo 

m 0 

Conjunto 2 

k 0 

6 K 

4m 0 

Conjunto 3 

3/f 0 

3 b 0 

m 0 


Exemplo 15.06 Tempo de decaimento da amplitude e da energia de um oscilador 
harmonico amortecido 

Os valores dos parametros do oscilador amortecido da Fig. 1 5-1 6 sao m = 250 g, k = 85 N/m e b = 70 g/s. 

(a) Qual e o periodo das oscila^oes? 

IDEIA-CHAVE 

Como b ^ \/£m = 4,6 kg/s, o periodo e aproximadamente o de um oscilador nao amortecido. 


Calculo: De acordo com a Eq. 15-13, temos: 





T~ 2 *Jf = Z * V'eSta = 034 *• (ReSpOStil) 


(b) Qual e o tempo necessario para que a amplitude das oscila^oes amortecidas se reduza a metade do valor inicial? 

IDEIA-CHAVE 

De acordo com a Eq. 15-42, a amplitude em urn instante t qualquer e dada por x m e~ t,2m . 

Calculos: A amplitude ex m no instante t = 0; assim, devemos encontrar o valor de t para o qual 

Y p-btI2jn — I r 

Cancelandox m e tomando o logaritmo natural da equa^ao res-tante, temos ln(1/2) do lado direito e 

\n{e~ btl2m ) = -bt/2m 


do lado esquerdo. Assim, 




—2m In l 
b 

5,0 s. 


-(2)(0,2S kg)(ln j) 

0,070 kg/s 

(Resposta) 


Como T = 0,34 s, isso corresponde a cerca de 15 periodos de oscila^ao. 

(c) Quanto tempo e necessario para que a energia mecanica se reduza a metade do valor inicial? 


IDEIA-CHAVE 

De acordo com a Eq. 15-44, a energia mecanica no instante t e \kx l m e . 


Calculo: A energia mecanica e . kx 2 m no instante t= 0; assim, devemos encontrar o valor de t para o qual 


\kxl, e~ bUm ~ i ''- ! 


Dividindo ambos os membros da equa^ao por \kx]„ e explicitando t como no item anterior, obtemos 

-mln| -(0,25 kg)(ln \) 


t = 


0,070 kg/s 


= 2,5 s. (Resposta) 


Este valor e exatamente a metade do tempo calculado no item (b), ou cerca de 7,5 periodos de oscila^ao. A Fig. 15-17 foi 
desenhada para ilustrar este exemplo. 


15-6 OSCILA0ES FOR^ADAS E RESSONANCIA 


Objetivos do Aprendizado 











Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

15.43 Saber a diferenga entre a frequencia angular natural co e a frequencia angular forgada cof. 

15.44 No caso de um oscilador forgado, desenhar o grafico da amplitude das oscilagoes em fungao da razao co//co entre a 
frequencia angular forgada e a frequencia angular natural, localizar a frequencia de ressonancia aproximada e indicar o 
efeito do aumento da constante de amortecimento. 

15.45 Saber que a ressonancia acontece quando a frequencia angular forgada cof e igual a frequencia angular natural co. 

Ideias-Chave 

• Se uma forga externa cuja frequencia angular e Of e aplicada a um sistema cuja frequencia angular natural e co, o sistema 
oscila com uma frequencia angular cof. 

• Aamplitude v m da velocidade do sistema e maxima quando 


COf= co, 

uma situagao conhecida como ressonancia. Nessas condigoes, a amplitude x m das oscilagoes esta proxima do valor maximo. 


Oscilagoes Forgadas e Ressonancia 

Uma pessoa que se balanga em um balango sem que ninguem a empurre constitui um exemplo de 
oscilagoes livres. Quando alguem empurra o balango periodicamente, diz-se que o balango esta 
executando oscilagoes forgadas. No caso de um sistema que executa oscilagoes forgadas, existem duas 
frequences angulares caracteristicas, que sao: (1) a frequencia angular natural co, que e a frequencia 
angular com a qual o sistema oscilaria livremente depois de sofrer uma perturbagao brusca de curta 
duragao; (2) a frequencia angular c o f , da forga externa, que produz as oscilagoes forgadas. -ras? 


a 


0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 

ojy/fl) 

Figura 15-18 A amplitude do deslocamento x m de um oscilador forgado varia quando a frequencia angular oo f da forga externa 
varia. As curvas da figura correspondem a tres valores diferentes da constante de amortecimento b. 

Podemos usar a Fig. 15-16 para representar um oscilador harmonico simples forgado ideal, se 
supusermos que a estrutura indicada como “suporte rigido” se move para cima e para baixo com uma 
frequencia angular variavel co f . Um oscilador forgado desse tipo oscila com a frequencia angular cd f da 
forga externa, e seu deslocamento x(f) e dado por 

x(t) = x m cos(u) f t + (/•), (15-45) 



em que x m e a amplitude das oscilagoes. 











A amplitude do deslocamento x m e uma fungao complicada de go e co f . A amplitude da velocidade v m 
das oscilagoes e mais simples de descrever; e maxima para 

at f = w (ressonancia), (15-46) 

uma situagao conhecida como ressonancia. A Eq. 15-46 expressa tambem, aproximadamente, a situagao 
para a qual a amplitude do deslocamento, x m , e maxima. Assim, se empurramos um balango com a 
frequencia angular natural de oscilagao, as amplitudes do deslocamento e da velocidade atingem valores 
elevados, um fato que as criangas aprendem depressa por tentativa e erro. Quando empurramos o balan^o 
com outra frequencia angular, maior ou menor, as amplitudes do deslocamento e da velocidade sao 
menores. 

A Fig. 15-18 mostra a variagao da amplitude do deslocamento de um oscilador com a frequencia 
angular co f da forga externa para tres valores do coeficiente de amortecimento b. Observe que, para os 
tres valores, a amplitude e aproximadamente maxima para go/go = 1 (a condigao de ressonancia da Eq. 
15-46). As curvas da Fig. 15-18 mostram que a um amortecimento menor esta associado um pico de 
ressonancia mais alto e mais estreito. 

Exemplos. Todas as estruturas mecanicas possuem uma ou mais frequencias angulares naturais; se a 
estrutura e submetida a uma for^a externa cuja frequencia angular coincide com uma dessas frequencias 
angulares naturais, as oscila^oes resultantes podem fazer com que a estrutura se rompa. Assim, por 
exemplo, os projetistas de aeronaves devem se certificar de que nenhuma das frequencias angulares 
naturais com as quais uma asa pode oscilar coincide com a frequencia angular dos motores durante o voo. 
Uma asa que vibrasse violentamente para certas velocidades dos motores obviamente tornaria qualquer 
voo muito perigoso. 

A ressonancia parece ter sido uma das causas do desabamento de muitos edificios na Cidade do 
Mexico em setembro de 1985, quando um grande terremoto (8,1 na escala Richter) aconteceu na costa 
oeste do Mexico. As ondas sismicas do terremoto eram provavelmente fracas demais para causar grandes 
danos quando chegaram a Cidade do Mexico, a cerca de 400 km de distancia. Entretanto, a Cidade do 
Mexico foi, em sua maior parte, construlda no leito de um antigo lago, uma regiao onde o solo ainda e 
umido e macio. Embora fosse pequena no solo firme a caminho da Cidade do Mexico, a amplitude das 
ondas sismicas aumentou consideravelmente no solo macio da cidade. A amplitude da aceleragao das 
ondas chegoua 0,2 g, e a frequencia angular se concentrou (surpreendentemente) emtorno de 3 rad/s. Nao 
so o solo oscilou violentamente, mas muitos edificios de altura intermediary tinham frequencias de 
ressonancia da ordem de 3 rad/s. A maioria desses edificios desabou durante os tremores (Fig. 15-19), 
enquanto edificios mais baixos (com frequencia angular de ressonancia maior) e mais altos (com 
frequencia angular de ressonancia menor) permaneceram de pe. 

Durante um terremoto semelhante, ocorrido em 1989 na regiao de San Francisco-Oakland, uma 
oscilagao ressonante atingiu parte de uma rodovia, fazendo desabar a pista superior sobre a pista inferior. 
Essa parte da rodovia tinha sido construida em um aterro mal compactado. -znsZ 


John T. Barr/Getty Images, Inc. 


Figura 15-19 Em 1985, ediffcios de altura intermediaria desabaram na Cidade do Mexico por causa de um terremoto que 
ocorreu longe da cidade. Ediffcios mais altos e mais baixos permaneceram de pe. 


Revisao e Resumo 


Frequencia A frequencia f de um movimento periodico, ou oscilatorio, e o numero de oscilagoes por 
segundo. Aunidade de frequencia do SI e o hertz: 

1 hertz = 1 Hz = 1 osctlacaopor segyndo = 1 s _1 . (15-1) 

Perfodo O periodo Teo tempo necessario para uma oscilagao completa, ou ciclo, e esta relacionado a 
frequencia pela equagao 

T-~ (15-2) 

Movimento Harmonico Simples No movimento harmdnico simples (MHS), o deslocamento x(t) de 
uma particula a partir da posigao de equilibrio e descrito pela equagao 

x = x m cos(iot + <j>) (deslocamento), (15-3) 


em que x m e a amplitude do deslocamento, cot + cj) e a fase do movimento, e cj) e a constante de fase. A 
frequencia angular co esta relacionada ao periodo e a frequencia do movimento pela equagao 



(frequencia angular ). 


(15-5) 


Derivando a Eq. 15-3, chega-se as equates da velocidade e da aceleragao de uma particula emMHS em 
fungao do tempo: 


e 


v = — <ox m senior + <j>) (velocidade) (15-6) 


tT = —ti) 2 x fyj cos(ot>r + 4*) (aceleia^aoj 


(15-7) 



Na Eq. 15-6, a grandeza positiva c ox m e a amplitude da velocidade do movimento, v m . Na Eq. 15-7, a 
grandeza positiva co 2 x m e a amplitude da acelera^ao do movimento, a m . 

O Oscilador Linear Uma particula de massa m que se move sob a influencia de uma for^a 
restauradora dada pela lei de Hooke F = -kx executa um movimento harmonico simples, no qual 



(freque nri a angular). (15-12) 


e 



(15-13) 


Um sistema desse tipo e chamado de oscilador harmonico linear simples. 

Energia Uma particula em movimento harmonico simples possui, em qualquer instante, uma energia 
cinetica K -\ mv 2 e uma energia potencial u - iju 2 - Se nao ha atrito, a energia mecanica E = K + U 
permanece constante, mesmo que KeU variem 


Pendulos Entre os dispositivos que executam um movimento harmonico simples estao o pendulo de 
tor^ao da Fig. 15-9, o pendulo simples da Fig. 15-11 e o pendulo fisico da Fig. 15-12. Os periodos de 
oscilagao para pequenas oscilagoes sao, respectivamente, 



T ~ 2ir Ifmgh (pendulo fisico). (15-29) 


Movimento Harmonico Simples e Movimento Circular Uniforme O movimento harmonico 


simples e a projegao do movimento circular uniforme emumdiametro da circunferencia na qual ocorre o 


movimento circular uniforme. A Fig. 15-15 mostra que as projegoes de todos os parametros do 
movimento circular (posi^ao, velocidade e aceleragao) fornecem os valores correspondentes dos 
parametros do movimento harmonico simples. 

Movimento Harmonico Amortecido A energia mecanica E de sistemas oscilatorios reais diminui 
durante as oscilagoes porque formas externas, como a for^a de arrasto, inibem as oscilaq:6es e 
transformam energia mecanica em energia termica. Nesse caso, dizemos que o oscilador real e seu 
movimento sao amortecidos. Se a for^a de amortecimento e dada por f a - ~bv, em que yea 
velocidade do oscilador e b e uma constante de amortecimento, o deslocamento do oscilador e dado 
por 


jT(r) = jr„,e 


CQS(frJ 


(15-42) 


em que co', a frequencia angular do oscilador amortecido, e dada por 





Se a constante de amortecimento e pequena (b < Vkm), entao co' ~ co, em que co e a frequencia angular do 
oscilador nao amortecido. Para pequenos valores de b, a energia mecanica E do oscilador e dada por 

(15-44) 

Oscilagdes Forgadas e Ressonancia Se uma forga externa de frequencia angular co f age sobre um 
sistema oscilatorio de frequencia angular natural co, o sistema oscila com frequencia angular co f . A 
amplitude da velocidade v m do sistema e maxima para 

cMf = (15-46) 

uma situagao conhecida como ressonancia. A amplitude x m do sistema e (aproximadamente) maxima na 
mesma situagao. 


Perguntas 

1 Qual dos seguintes intervalos se aplica ao angulo 0 do MHS da Fig. 15-20a: 


(a) -7T < 0 < — 7t/2, 

(b) 7r < 0 < 3tt/2, 

(c) -3tt/2 < 0 < 2tt? 


2 A velocidade v(t) de uma particula que executa um MHS e mostrada no grafico da Fig. 15-20b. A 
particula esta momentaneamente em repouso, esta se deslocando em diregao a -x m ou esta se deslocando 
em diregao a +x m (a) no ponto A do grafico e (b) no ponto B do grafico? A particula esta em -x m , em +x m , 
em 0, entre -x m e 0, ou entre 0 e +x m quando sua velocidade e representada (c) pelo ponto A e (d) pelo 
ponto B? A velocidade da particula esta aumentando ou diminuindo (e) no ponto A e (f) no ponto B? 



Figura 15-20 Perguntas 1 e 2. 


3 O grafico da Fig. 15-21 mostra a aceleragao a(t) de uma particula que executa um MHS. (a) Qual dos 
pontos indicados corresponde a particula na posigao -x m ? (b) No ponto 4, a velocidade da particula e 
positiva, negativa ou nula? (c) No ponto 5, a particula esta em -x m , em +x m , em 0, entre -x m e 0, ou entre 
0 e +x m ? 







Figura 15-21 Pergunta3. 


4 Qual das seguintes relates entrea acelera^ao a e o deslocamento X de uma particula corresponde a um 
MHS: (a) a = 0,5x, (b) a = 400x 2 , (c) a = -20x, (d) a = -3x 2 ? 


5 Yoce deve completar a Fig. 15-22 a desenhando o eixo vertical para que a curva seja o grafico da 
velocidade v em fungao do tempo t do oscilador bloco-mola cuja posigao no instante t = 0 e a que 
aparece na Fig. 15-22b. (a) Em qual dos pontos indicados por letras na Fig. 15-22a ou em que intervalo 
entre os pontos indicados por letras o eixo v (vertical) deve interceptar o eixo t? (Por exemplo, o eixo 
vertical deve interceptar o eixo t no ponto t = A, ou, talvez, no intervalo A< t < B?) (b) Se a velocidade 
do bloco e dada por v = -v m sen(cot + 0), qual e o valor de 0? Suponha que (j) seja positivo, e se nao 
puder especificar um valor (como +7 t/ 2 rad), especifique um intervalo (como 0 <(j)< n/2). 



Figura 15-22 Pergunta5. 


6 Yoce deve completar a Fig. 15-23a desenhando o eixo vertical para que a curva seja o grafico da 
aceleragao a em fungao do tempo t do oscilador bloco-mola cuja posigao no instante t = 0 e a que 
aparece na Fig. 15-23b. (a) Em qual dos pontos indicados por letras na Fig. 15-23a ou em que intervalo 
entre os pontos indicados por letras o eixo a (vertical) deve interceptar o eixo t? (Por exemplo, o eixo 
vertical deve interceptar o eixo t no ponto t = A, ou, talvez, no intervalo A< t < B?) (b) Se a aceleragao 
do bloco e dada por a = -a m sen(c ot + 0), qual e o valor de 0? Suponha que (j) seja positivo, e se nao 
puder especificar um valor (como +7 t/ 2 rad), especifique um intervalo (como 0 <(j)< n/2). 



Figura 15-23 Pergunta6. 


7 A Fig. 15-24 mostra as curvas x(f) obtidas em tres experimentos fazendo um sistema bloco-mola 
realizar umMHS. Ordene as curvas de acordo (a) coma frequencia angular do sistema, (b) coma energia 












potencial da mola no instante t = 0, (c) com a energia cinetica do bloco no instante t = 0, (d) com a 
velocidade do bloco no instante t = 0 e (e) com a energia cinetica maxima do bloco, em ordem 
decrescente. 


* 



Figura 15-24 Pergunta7. 

8 A Fig. 15-25 mostra os graficos da energia cinetica K em fungao da posigao x para tres osciladores 
harmonicos que tern a mesma massa. Ordene os graficos de acordo (a) com a constante elastica e (b) com 
o periodo do oscilador, em ordem decrescente. 


K 



Figura 15-25 Pergunta8. 

9 A Fig. 15-26 mostra tres pendulos fisicos formados por esferas homogeneas iguais, rigidamente ligadas 
por barras iguais, de massa desprezivel. Os pendulos sao verticais e podem oscilar em torno do ponto de 
suspensao O. Ordene os pendulos de acordo com o periodo das oscila^oes, em ordem decrescente. 
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Figura 15-26 Pergunta9. 

10 \bce deve construir o dispositivo de transference de oscilagoes mostrado na Fig. 15-27. Ele e 
composto por dois sistemas bloco-mola pendurados em uma barra flexivel. Quando a mola do sistema 1 e 
alongada e depois liberada, o MHS do sistema 1, de frequencia f u faz a barra oscilar. A barra exerce uma 
forga sobre o sistema 2, com a mesma frequencia f t . \bce pode escolher entre quatro molas com 
constantes elasticas k de 1600, 1500,1400 e 1200 N/m, e entre quatro blocos commassas m de 800, 500, 








400 e 200 kg. Determine mentalmente que mola deve ser ligada a que bloco nos dois sistemas para 
maximizar a amplitude das oscilagoes do sistema 2. 



Figura 15-27 Pergunta 10. 


11 Na Fig. 15-28, um sistema blocomola e colocado em MHS em dois experimentos. No primeiro, o 
bloco e puxado ate sofrer um deslocamento em relagao a posi^ao de equilibrio, e depois liberado. No 
segundo, e puxado ate sofrer um deslocamento maior d 2 , e depois liberado. (a) A amplitude, (b) o 
periodo, (c) a frequencia, (d) a energia cinetica maxima e (e) a energia potencial maxima do movimento 
no segundo experimento e maior, menor ou igual a do primeiro experimento? 
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Figura 15-28 Pergunta 11. 


12 A Fig. 15-29 mostra, para tres situagoes, os deslocamentos x(t) de um par de osciladores harmonicos 
simples (A e B) que sao iguais em tudo, exceto na fase. Para cada par, qual e o deslocamento de fase 
necessario (em radianos e em gratis) para fazer a curva A coincidir com a curva B? Das varias respostas 
possiveis, escolha o deslocamento com o menor valor absoluto. 





Figura 15-29 Pergunta 12. 


Problemas 

. - ... 0numerodepontos indicaograudedificuldadedo problema. 

Informa^oes adidonais dispomveis em 0 Circo Voadorda Fisica de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 


Modulo 15-1 Movimento Harmonico Simples 

























■1 Um objeto que executa um movimento harmonico simples leva 0,25 s para se deslocar de um ponto de 
velocidade nula para o ponto seguinte do mesmo tipo. A distancia entre os pontos e 36 cm. Calcule (a) o 
perlodo, (b) a frequencia e (c) a amplitude do movimento. 

■2 Um corpo de 0,12 kg executa um movimento harmonico simples de amplitude 8,5 cm e periodo 0,20 s. 

(a) Qual e o modulo da for^a maxima que age sobre o corpo? (b) Se as oscila^oes sao produzidas por 
uma mola, qual e a constante elastica da mola? 

■3 Qual e a aceleragao maxima de uma plataforma que oscila com uma amplitude de 2,20 cm e uma 
frequencia de 6,60 Hz? 

■4 Do ponto de vista das oscilagoes verticals, umautomovel pode ser considerado como estando apoiado 
em quatro molas iguais. Suponha que as molas de um carro sejam ajustadas de tal forma que as 
oscilagoes tenham uma frequencia de 3,00 Hz. (a) Qual e a constante elastica de cada mola se a massa do 
carro e 1450 kg e esta igualmente distribulda pelas molas? (b) Qual e a frequencia de oscilagao se cinco 
passageiros, pesando, em media, 73,0 kg, entram no carro e a distribuigao de massa e uniforme? 

■ 5 Em um barbeador eletrico, a lamina se move para a frente e para tras, percorrendo uma distancia de 
2,0 mm, em um movimento harmonico simples com uma frequencia de 120 Hz. Determine (a) a amplitude, 

(b) a velocidade maxima da lamina e (c) o modulo da aceleragao maxima da lamina. 

■6 Uma particula com massa de 1,00 x 10 -20 kg executa um movimento harmonico simples com um 
periodo de 1,00 x 10~ 5 s e uma velocidade maxima de 1,00 x 10 3 m/s. Calcule (a) a frequencia angular e 
(b) o deslocamento maximo da particula. 

■7 Um alto-falante produz um som musical por meio das oscilagoes de um diafragma cuja amplitude e 
limitada a 1,00 pm. (a) Para que frequencia o modulo a da aceleragao do diafragma e igual a g? (b) Para 
frequences maiores, a e maior ou menor que gl 

■8 Qual e a constante de fase do oscilador harmonico cuja fungao posigao x(t) aparece na Fig. 15-30 se a 
fungao posigao e da forma x = x m cos(c ot + 0)? A escala do eixo vertical e definida por x s = 6,0 cm 



Figura 15-30 Problema8. 


■9 A fungao x = (6,0 m) cos[(37t rad/s)t + tt/ 3 rad] descreve o movimento harmonico simples de um 
corpo. No instante t = 2,0 s, determine (a) o deslocamento, (b) a velocidade, (c) a aceleragao e (d) a fase 
do movimento. (e) Qual e a frequencia e (f) qual o periodo do movimento? 




■10 Um sistema oscilatorio bloco-mola leva 0,75 s para repetir o movimento. Determine (a) o periodo, 
(b) a frequencia em hertz e (c) a frequencia angular em radianos por segundo do movimento. 


■11 Na Fig. 15-31, duas molas iguais, de constante elastica 7580 N/m, estao ligadas a um bloco, de 
massa 0,245 kg. Qual e a frequencia de oscilagao no piso sem atrito? 
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Figura 15-31 Problemas 11 e 21. 


■12 Qual e a constante de fase do oscilador harmonico cuja fungao velocidade v(t) esta representada 
graficamente na Fig. 15-32, se a fungao posigao x(f) e da forma x = x m cos (cot + 0)? A escala do eixo 
vertical e definida por v s = 4,0 cm/s. 

v (an/s) 


t 


Figura 15-32 Problema 12. 



■13 Um oscilador e formado por um bloco com uma massa de 0,500 kg ligado a uma mola. Quando e 
posto em oscilagao com uma amplitude de 35,0 cm, o oscilador repete o movimento a cada 0,500 s. 
Determine (a) o periodo, (b) a frequencia, (c) a frequencia angular, (d) a constante elastica, (e) a 
velocidade maxima e (f) o modulo da forga maxima que a mola exerce sobre o bloco. 

■ ■ 14 Um oscilador harmonico simples e formado por um bloco de massa 2,00 kg preso a uma mola de 
constante elastica 100 N/m. Em t = 1,00 s, a posigao e a velocidade do bloco sao x = 0,129 m e v = 3,415 
m/s. (a) Qual e a amplitude das oscilagoes? (b) Qual era a posigao e (c) qual era a velocidade do bloco 
em t = 0 s? 

■ ■ 15 Duas particulas oscilam em um movimento harmonico simples ao longo de um segmento retilineo 
comum, de comprimento A As duas particulas tern um periodo de 1,5 s, mas existe uma diferenga de fase 
de 7t/6 rad entre os movimentos. (a) Qual e a distancia entre as particulas (em termos de A) 0,50 s apos a 
particula atrasada passar por uma das extremidades da trajetoria? (b) Nesse instante, as particulas estao 
se movendo no mesmo sentido, estao se aproximando uma da outra, ou estao se afastando uma da outra? 

■■16 Duas particulas executam movimentos harmonicos simples de mesma amplitude e frequencia ao 
longo de retas paralelas proximas. Elas passam uma pela outra, movendo-se em sentidos opostos, toda 
vez que o deslocamento e metade da amplitude. Qual e a diferen^a de fase entre as particulas? 

■■17 Um oscilador e formado por um bloco preso a uma mola (k = 400 N/m). Em um dado instante t, a 
posigao (medida a partir da posigao de equilibrio do sistema), a velocidade e a aceleragao do bloco sao 
























x = 0,100 m, v = -13,6 m/s e a = -123 m/s 2 . Calcule (a) a frequencia das oscilagoes, (b) a massa do 
bloco e (c) a amplitude do movimento. 

■ ■ 18 Em um ancoradouro, as mares fazem com que a superficie do oceano suba e desga uma distancia d 
(do nlvel mais alto ao nlvel mais baixo) em um movimento harmonico simples comumperiodo de 12,5 h. 
Quanto tempo e necessario para que a agua desga uma distancia de 0,250 d a partir do nivel mais alto? 

■ ■ 19 Um bloco esta apoiado em um embolo que se move verticalmente em um movimento harmonico 
simples, (a) Se o MHS tern um periodo de 1,0 s, para qual valor da amplitude do movimento o bloco e o 
embolo se separam? (b) Se o embolo se move com uma amplitude de 5,0 cm, qual e a maior frequencia 
para a qual o bloco e o embolo permanecem continuamente em contato? 

■■20 A Fig. 15-33a e um grafico parcial da fungao posigao x(t) de um oscilador harmonico simples com 
uma frequencia angular de 1,20 rad/s; a Fig. 15-33b e um grafico parcial da fungao velocidade v(t) 
correspondente. As escalas dos eixos verticais sao definidas por x s = 5,0 cm e v s = 5,0 cm/s. Qual e a 
constante de fase do MHS se a fungao posigao x(t) e dada na forma x = x m cos (cot + 0)? 
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Figura 15-33 Problema 20. 


■■21 Na Fig. 15-31, duas molas estao presas a um bloco que pode oscilar em um piso sem atrito. Se a 
mola da esquerda e removida, o bloco oscila com uma frequencia de 30 Hz. Se a mola da direita e 
removida, o bloco oscila com uma frequencia de 45 Hz. Com que frequencia o bloco oscila se as duas 
molas estao presentes? 

■■22 A Fig. 15-34 mostra o bloco 1, de massa 0,200 kg, deslizando para a direita, em uma superficie 
elevada, a uma velocidade de 8,00 m/s. O bloco sofre uma colisao elastica com o bloco 2, inicialmente 
em repouso, que esta preso a uma mola de constante elastica 1208,5 N/m. (Suponha que a mola nao afete 
a colisao.) Apos a colisao, o bloco 2 inicia umMHS comumperiodo de 0,140 s e o bloco 1 desliza para 
fora da extremidade oposta da superficie elevada, indo cair a uma distancia horizontal d dessa superficie, 
depois de descer uma distancia h = 4,90 m. Qual e o valor de d? 
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Figura 15-34 Problema 22. 


■ ■ 23 Um bloco esta em uma superficie horizontal (uma mesa oscilante) que se move horizontalmente para 
a frente e para tras em um movimento harmonico simples com uma frequencia de 2,0 Hz. O coeficiente de 
atrito estatico entre o bloco e a superficie e 0,50. Qual o maior valor possivel da amplitude do MHS para 
que o bloco nao deslize pela superficie? 


■■■24 Na Fig. 15-35, duas molas sao ligadas entre si e a um bloco de massa 0,245 kg que oscila em um 
piso sem atrito. As duas molas possuem uma constante elastica k = 6430N/m Qual e a frequencia das 
oscilagoes? 






Figura 15-35 Problema 24. 


■■■25 Na Fig. 15-36, um bloco com 14,0 N de peso, que pode deslizar sem atrito em um piano inclinado 
de angulo 6 = 40,0°, esta ligado ao alto do piano inclinado por uma mola, de massa desprezivel, de 0,450 
m de comprimento quando relaxada, cuja constante elastica e 120 N/m (a) A que distancia do alto do 
piano inclinado fica o ponto de equilibrio do bloco? (b) Se o bloco e puxado ligeiramente para baixo ao 
longo do piano inclinado e depois liberado, qual e o periodo das oscila^oes resultantes? 



Figura 15-36 Problema 25. 


■■■26 Na Fig. 15-37, dois blocos (m = 1,8 kg e M = 10 kg) e uma mola (k = 200 N/m) estao dispostos em 
uma superficie horizontal sem atrito. O coeficiente de atrito estatico entre os dois blocos e 0,40. Que 
amplitude do movimento harmonico simples do sistema blocos-mola faz com que o bloco menor fique na 
iminencia de deslizar? 

Figura 15-37 Problema 26. 


Modulo 15-2 A Energia do Movimento Harmonico Simples 












■27 Quando o deslocamento em um MHS e metade da amplitude x m , que fragao da energia total e (a) 
energia cinetica e (b) energia potencial? (c) Para que deslocamento, como fragao da amplitude, a energia 
do sistema e metade energia cinetica e metade energia potencial? 


■28 A Fig. 15-38 mostra o po^o de energia potencial unidimensional no qual esta uma particula de 2,0 kg 
[a fungao U(x) e da forma bx 2 e a escala do eixo vertical e definida por U s = 2,0 J]. (a) Se a particula 
passa pela posigao de equilibrio com uma velocidade de 85 cm/s, ela retorna antes de chegar ao ponto x 
= 15 cm? (b) Caso a resposta seja afirmativa, calcule a posigao do ponto de retorno; caso a resposta seja 
negativa, calcule a velocidade da particula no ponto x = 15 cm 
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Figura 15-38 Problema 28. 


■29 Determine a energia mecanica de um sistema bloco-mola com uma constante elastica de 1,3 N/cm e 
uma amplitude de oscilagao de 2,4 cm 

■30 Um sistema oscilatorio bloco-mola possui uma energia mecanica de 1,00 J, uma amplitude de 10,0 
cm e uma velocidade maxima de 1,20 m/s. Determine (a) a constante elastica, (b) a massa do bloco e (c) 
a frequencia de oscilagao. 

■31 Um objeto de 5,00 kg que repousa em uma superficie horizontal sem atrito esta preso a uma mola 
com k = 1000 N/m O objeto e deslocado horizontalmente 50,0 cm a partir da posigao de equilibrio e 
recebe uma velocidade inicial de 10,0 m/s na diregao da posigao de equilibrio. Determine (a) a 
frequencia do movimento, (b) a energia potencial inicial do sistema massa-mola, (c) a energia cinetica 
inicial e (d) a amplitude do movimento. 


■32 A Fig. 15-39 mostra a energia cinetica K de um oscilador harmonico simples em fungao da posi^ao x. 
A escala vertical e definida por K s = 4,0 J. Qual e a constante elastica? 


K(T) 



Figura 15-39 Problema 32. 
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■ ■ 33 Um bloco de massa M = 5,4 kg, em repouso em uma mesa horizontal sem atrito, estaliga do a um 
suporte rigido por uma mola de constante elastica k = 6000 N/m. Uma bala, de massa m = 9,5 g e 
velocidade y de modulo 630 m/s, se choca com o bloco (Fig. 15-40) e fica alojada no bloco depois do 
choque. Supondo que a compressao da mola e desprezivelat e a bala se alojar no bloco, determine (a) a 
velocidade do bloco imediatamente apos a colisao e (b) a amplitude do movimento harmonico simples 
resultante. 


m 



Figura 15-40 Problema 33. 


■■34 Na Fig. 15-41, o bloco 2, com massa de 2,0 kg, oscila na extremidade de uma mola, executando um 
MHS com um periodo de 20 ms. A posi^ao do bloco e dada por x = (1,0 cm) cos (cot + n/2). O bloco 1, 
de massa 4,0 kg, desliza em diregao ao bloco 2 com uma velocidade de modulo 6,0 m/s. Os dois blocos 
sofrem uma colisao perfeitamente inelastica no instante t = 5,0 ms. (A duragao do choque e muito menor 
que o periodo do movimento.) Qual e a amplitude do MHS apos o choque? 



Figura 15-41 Problema 34. 


■■35 Uma particula de 10 g executa um MHS com uma amplitude de 2,0 mm, uma aceleragao maxima de 
modulo 8,0 x 10 3 m/s 2 e uma constante de fase desconhecida 0. Determine (a) o periodo do movimento 
(b) a velocidade maxima da particula e (c) a energia mecanica total do oscilador. Qual e o modulo da 
forga que age sobre a particula no ponto no qual (d) o deslocamento e maximo? (e) O deslocamento e 
metade do deslocamento maximo? 

■■36 Se o angulo de fase de um sistema bloco-mola que executa um MHS e tt/6 rad e a posigao do bloco 
e dada por x = x m cos(c ot + 0), qual e a razao entre a energia cinetica e a energia potencial no instante t = 
0 ? 

■■■37 Uma mola, de massa desprezivel, esta pendurada no teto com um pequeno objeto preso a 
extremidade inferior. O objeto e inicialmente mantido em repouso em uma posigao y, tal que a mola se 
encontra no estado relaxado. Em seguida, o objeto e liberado e passa a oscilar para cima e para baixo, 
com a posigao mais baixa 10 cm abaixo de y h (a) Qual e a frequencia das oscilagoes? (b) Qual e a 
velocidade do objeto quando se encontra 8,0 cm abaixo da posi^ao inicial? (c) Um objeto de massa 300 
g e preso ao primeiro objeto, apos o que o sistema passa a oscilar com metade da frequencia original. 
Qual e a massa do primeiro objeto? (d) A que distancia abaixo de y, esta a nova posi^ao de equilibrio 
(repouso), com os dois objetos presos a mola? 
















Modulo 15-3 O Oscilador Harmdnico Angular Simples 


■38 Uma esfera maci^a, com massa de 95 kg e raio de 15 cm, esta suspensa por um fio vertical. Um 
torque de 0,20 N • m e necessario para fazer a esfera girar 0,85 rad e ficar em repouso com a nova 
orientagao. Qual e o periodo das oscilagoes quando a esfera e liberada? 

••39 O balan^o de um relogio antigo oscila com uma amplitude angular de n rad e um periodo de 0,500 s. 
Determine (a) a velocidade angular maxima do balan^o, (b) a velocidade angular no instante em que o 
deslocamento e tt/ 2 rad e (c) o modulo da aceleragao angular no instante em que o deslocamento e n/4 
rad. 

Modulo 15-4 Pendulos e Movimento Circular 

■40 Um pendulo fisico e formado por uma regua de um metro cujo ponto de suspensao e um pequeno furo 
feito na regua a uma distancia d da marca de 50 cm. O periodo de oscilagao e 2,5 s. Determine o valor de 
d. 

■41 Na Fig. 15-42, o pendulo e formado por um disco uniforme de raio r = 10,0 cm e 500 g de massa 
preso a uma barra homogenea de comprimento L = 500 mm e 270 g de massa. (a) Calcule o momento de 
inercia em relagao ao ponto de suspensao. (b) Qual e a distancia entre o ponto de suspensao e o centro de 
massa do pendulo? (c) Calcule o periodo das oscilagoes. 



Figura 15-42 Problema 41. 


■42 Suponha que um pendulo simples seja formado por um pequeno peso de 60,0 g pendurado na 
extremidade de uma corda, de massa desprezivel. Se o angulo 9 entre a corda e a vertical e dado por 

0 = (0,0800 rad) cos[(4,43 rad/s)f + 0]. 

qual e (a) o comprimento da corda e (b) qual a energia cinetica maxima do peso? 

■43 (a) Se o pendulo fisico do Exemplo 15.05 for invertido e pendurado pelo ponto P, qual sera o 
periodo das oscilagoes? (b) O periodo sera maior, menor ou igual ao valor anterior? 

■44 Um pendulo fisico e formado por duas reguas de um metro de comprimento, unidas da forma indicada 




na Fig. 15-43. Qual e o periodo de oscilagao do pendulo em torno de um pino que passa pelo ponto A, 
situado no centro da regua horizontal? 


A 


Figura 15-43 Problema 44. 


■45 -sss? Uma artista de circo, sentada em um trapezio, esta se balangando com um periodo de 8,85 s. 
Quando ela fica em pe, elevando assim de 35,0 cm o centro de massa do sistema trapezio + trapezista, 
qual e o novo periodo do sistema? Trate o sistema trapezio + trapezista como um pendulo simples. 

■46 No Exemplo 15.05, vimos que, emum pendulo fisico em forma de regua, o centro de oscila^ao esta a 
uma distancia 2L/3 do ponto de suspensao. Mostre que a distancia entre o ponto de suspensao e o centro 
de oscilagao para um pendulo de qualquer formato e I/mh, em que Ieo momento de inercia, me a massa 
ehe a distancia entre o ponto de suspensao e o centro de massa do pendulo. 

■47 Na Fig. 15-44, um pendulo fisico e formado por um disco uniforme (de raio R = 2,35 cm) sustentado 
em um piano vertical por um pino situado a uma distancia d = 1,75 cm do centro do disco. O disco e 
deslocado de um pequeno angulo e liberado. Qual e o periodo do movimento harmonico simples 
resultante? 



Figura 15-44 Problema 47. 


■■48 Umbloco retangular, com faces de largura a = 35 cm e comprimento b = 45 cm, e suspenso por uma 
barra fina que passa por um pequeno furo no interior do bloco e colocado para oscilar como um pendulo, 
com uma amplitude suficientemente pequena para que se trate de um MHS. A Fig. 15-45 mostra uma 
possivel posigao do furo, a uma distancia r do centro do bloco, na reta que liga o centro a um dos 
vertices, (a) Plote o periodo do pendulo em fungao da distancia r de modo que o minimo da curva fique 
evidente. (b) O minimo acontece para que valor de r? Na realidade, existe um lugar geometrico em torno 
do centro do bloco para o qual o periodo de oscilagao possui o mesmo valor minimo. (c) Qual e a forma 
desse lugar geometrico? 









Figura 15-45 Problema 48. 

■■49 O angulo do pendulo da Fig. 15-llb e dado por 9 = 9 m cos[(4,44 rad/s)t + 4 >]• Se, em t = 0, 9 = 
0,040 rad e d9/dt = -0,200 rad/s, qual e (a) a constante de fase 0 e (b) qual e o angulo maximo 0 m ? 
(Atengao: Nao confunda a taxa de variagao de 9, d9/dt, com a frequencia angular co do MHS.) 

■■50 Uma barra fina homogenea, com massa de 0,50 kg, oscila em torno de urn eixo que passa por uma 
das extremidades da barra e e perpendicular ao piano de oscilagao. A barra oscila com um periodo de 
1,5 s e uma amplitude angular de 10°. (a) Qual e o comprimento da barra? (b) Qual e a energia cinetica 
maxima da barra? 

■■51 Na Fig. 15-46, uma barra, de comprimento L = 1,85 m, oscila como um pendulo fisico. (a) Que 
valor da distancia x entre o centro de massa da barra e o ponto de suspensao O corresponde ao menor 
periodo? (b) Qual e esse periodo? 





Figura 15-46 Problema 51. 

■■52 O cubo de 3,00 kg da Fig.15-47 tern d = 6,00 cm de aresta e esta montado em um eixo que passa 
pelo centro. Uma mola (k = 1200 N/m) liga o vertice superior do cubo a uma parede rigida. Inicialmente, 
a mola esta relaxada. Se o cubo e girado de 3° e liberado, qual e o periodo do MHS resultante? 









Figura 15-47 Problema 52. 


■■53 Na vista superior da Fig. 15-48, uma barra longa, homogenea, com 0,600 kg de massa, esta livre 
para girar em um piano horizontal em torno de um eixo vertical que passa pelo centro. Uma mola de 
constante elastica k = 1850 N/m e ligada horizontalmente entre uma das extremidades da barra e uma 
parede fixa. Quando esta em equilibrio, a barra fica paralela a parede. Qual e o periodo das pequenas 
oscilagoes que acontecem quando a barra e girada ligeiramente e depois liberada? 


Parede 



Figura 15-48 Problema 53. 


■■54 Na Fig. 15-49a, uma placa de metal esta montada em um eixo que passa pelo centro de massa. Uma 
mola com k = 2000 N/m esta ligada a uma parede e a um ponto da borda da placa a uma distancia r = 2,5 
cm do centro de massa. Inicialmente, a mola esta relaxada. Se a placa e girada de 7° e liberada, ela 
oscila em torno do eixo em um MHS, com a posi^ao angular dada pela Fig. 15-49b. A escala do eixo 
horizontal e definida por t s = 20 ms. Qual e o momento de inercia da placa em relagao ao centro de 
massa? 



Figura 15-49 Problema 54. 


■■■55 Um pendulo e formado suspendendo por um ponto uma barra longa e fina. Em uma serie de 
experimentos, o periodo e medido em fungao da distancia x entre o ponto de suspensao e o centro da 
barra. (a) Se o comprimento da barra e L = 2,20 m e a massa e m = 22,1 g, qual e o menor periodo? (b) 
Se x e escolhido de modo a minimizar o periodo e L e aumentado, o periodo aumenta, diminui ou 
permanece o mesmo? (c) Se, em vez disso, m e aumentada com L mantido constante, o periodo aumenta, 
diminui ou permanece o mesmo? 

■■■56 Na Fig. 15-50, um disco de 2,50 kg com D = 42,0 cm de diametro esta preso a uma das 
extremidades de uma barra, de comprimento L = 76,0 cm e massa desprezivel, que esta suspensa pela 
outra extremidade. (a) Com a mola de torgao de massa desprezivel desconectada, qual e o periodo de 
oscilagao? (b) Com a mola de torgao conectada, a barra fica em equilibrio na vertical. Qual e a constante 































de torgao da mola se o periodo de oscilagao diminui de 0,500 s coma mola de torgao conectada? 



L 



Figura 15-50 Problema 56. 


Modulo 15-5 Movimento Harmonico Simples Amortecido 

■57 A amplitude de um oscilador fracamente amortecido diminui de 3,0% a cada ciclo. Que porcentagem 
da energia mecanica do oscilador e perdida em cada ciclo? 

■58 Em um oscilador amortecido como o da Fig. 15-16, com m = 250 g, k = 85 N/m e b = 70 g/s, qual e a 
razao entre a amplitude das oscilagoes amortecidas e a amplitude inicial apos 20 ciclos? 

■59 Em um oscilador amortecido como o da Fig. 15-16, o bloco possui uma massa de 1,50 kg e a 
constante elastica e 8,00 N/m A forga de amortecimento e dada por -b(dx/dt), em que b = 230 g/s. O 
bloco e puxado 12,0 cm para baixo e liberado. (a) Calcule o tempo necessario para que a amplitude das 
oscilagoes resultantes diminua para um tergo do valor inicial. (b) Quantas oscilagoes o bloco realiza 
nesse intervalo de tempo? 

■ ■ 60 O sistema de suspensao de um automovel de 2000 kg “cede” 10 cm quando o chassi e colocado no 
lugar. Alem disso, a amplitude das oscilagoes diminui de 50% a cada ciclo. Estime o valor (a) da 
constante elastica k e (b) da constante de amortecimento b do sistema mola-amortecedor de uma das 
rodas, supondo que cada roda sustenta 500 kg. 

Modulo 15-6 Oscilagdes Forgadas e Ressonancia 

■61 Suponha que, na Eq. 15-45, a amplitude x m seja dada por 

x rn - -—-^- 

- it ) 1 ) 2 + j 1 ^ ' 

em que F m e a amplitude (constante) da forga alternada externa exercida sobre a mola pelo suporte rigido 
da Fig. 15-16. Qual e, na ressonancia, (a) a amplitude do movimento e (b) qual e a amplitude da 
velocidade do bloco? 

■62 Sao pendurados emuma viga horizontal nove pendulos com os seguintes comprimentos: (a) 0,10; (b) 











0,30; (c) 0,40; (d) 0,80; (e) 1,2; (f) 2,8; (g) 3,5; (h) 5,0; (i) 6,2 m. Aviga sofre oscilagoes horizontais com 
frequences angulares no intervalo de 2,00 rad/s a 4,00 rad/s. Quais dos pendulos entram (fortemente) em 
oscilagao? 

■■63 Um carro de 1000 kg com quatro ocupantes de 82 kg viaja em uma estrada de terra com “costelas” 
separadas por uma distancia media de 4,0 m. O carro trepida com amplitude maxima quando esta a 16 
km/h. Quando o carro para e os ocupantes saltam, de quanto aumenta a altura do carro? 

Problemas Adicionais 

64 -rfjs? Embora seja conhecido pelos terremotos, o estado da California possui vastas regioes com 
rochas precariamente equilibradas que tombariam, mesmo quando submetidas a um fraco tremor de terra. 
As rochas permaneceram na mesma posigao por milhares de anos, o que sugere que grandes terremotos 
nao ocorreram recentemente nessas regioes. Se um terremoto submetesse uma dessas rochas a uma 
oscilagao senoidal (paralela ao solo) com uma frequencia de 2,2 Hz, uma amplitude de oscilagao de 1,0 
cm faria a rocha tombar. Qual seria o modulo da aceleragao maxima da oscilagao, em termos de g ? 

65 O diafragma de um alto-falante esta oscilando em um movimento harmonico simples com uma 
frequencia de 440 Hz e um deslocamento maximo de 0,75 mm. Determine (a) a frequencia angular, (b) a 
velocidade maxima e (c) o modulo da aceleragao maxima. 

66 Uma mola homogenea com k = 8600 N/m e cortada em dois peda^os, 1 e 2, cujos comprimentos no 
estado relaxado sao L x = 7,0 cm e L 2 = 10 cm. Qual e o valor (a) de Jq e (b) de k 2 ? Um bloco preso na 
mola original, como na Fig. 15-7, oscila com uma frequencia de 200 Hz. Qual sera a frequencia de 
oscilagao se o bloco for preso (c) no pedago 1 e (d) no peda^o 2? 

67 Na Fig. 15-51, tres vagonetes de minerio de 10.000 kg sao mantidos em repouso nos trilhos de uma 
mina por um cabo paralelo aos trilhos, que possuem uma inclinagao 9 = 30° em relagao a horizontal. O 
cabo sofre um alongamento de 15 cm imediatamente antes de o engate entre os dois vagonetes de baixo se 
romper, liberando um deles. Supondo que o cabo obedece a lei de Hooke, determine (a) a frequencia e 
(b) a amplitude das oscilagoes dos dois vagonetes que restam. 



Figura 15-51 Problema 67. 


68 Um bloco de 2,00 kg esta pendurado em uma mola. Quando um corpo de 300 g e pendurado no bloco, 
a mola sofre um alongamento adicional de 2,00 cm (a) Qual e a constante elastica da mola? (b) 
Determine o periodo do movimento se o corpo de 300 g for removido e o bloco for posto para oscilar. 

69 O embolo de uma locomotiva tern um curso (o dobro da amplitude) de 0,76 m Se o embolo executa 
um movimento harmonico simples com uma frequencia angular de 180 rev/min, qual e sua velocidade 
maxima? 

70 Uma roda de bicicleta pode girar livremente em torno do eixo, que e mantido fixo. Uma mola esta 
presa a um dos raios a uma distancia r do eixo, como mostra a Fig. 15-52. (a) Usando como modelo para 
a roda um anel delgado, de massa m e raio R, qual e a frequencia angular co para pequenas oscilagoes do 
sistema em termos de m,R,re da constante elastica k? Qual e o valor de co para (b) r = R e (c) r = 0? 



Figura 15-52 Problema 70. 

71 Uma pedra de 50,0 g esta oscilando na extremidade inferior de uma mola vertical. Se a maior 
velocidade da pedra e 15,0 cm/s e o periodo e 0,500 s, determine (a) a constante elastica da mola, (b) a 
amplitude do movimento e (c) a frequencia de oscilagao. 

72 Um disco circular homogeneo de R = 12,6 cm esta suspenso por um ponto da borda para formar um 
pendulo fisico. (a) Qual e o periodo do pendulo? (b) A que distancia do centro r < R existe um ponto de 
suspensao para o qual o periodo e o mesmo? 

73 Uma mola vertical sofre um alongamento de 9,6 cm quando um bloco de 1,3 kg e pendurado na 
extremidade. (a) Calcule a constante elastica. O bloco e deslocado de mais 5,0 cm para baixo e liberado 
a partir do repouso. Determine (b) o periodo, (c) a frequencia, (d) a amplitude e (e) a velocidade maxima 
do MHS resultante. 

74 Uma mola, de massa desprezivel e constante elastica 19 N/m, esta pendurada verticalmente. Um 
corpo, de massa 0,20 kg, e preso na extremidade livre da mola e liberado. Suponha que a mola estava 
relaxada antes de o corpo ser liberado. Determine (a) a distancia que o corpo atinge abaixo da posigao 
inicial, (b) a frequencia e (c) a amplitude do MHS resultante. 

75 Um bloco de 4,00 kg esta suspenso por uma mola com k = 500 N/m Um bala de 50,0 g e disparada 
verticalmente contra o bloco, de baixo para cima, com uma velocidade de 150 m/s, e fica alojada no 
bloco. (a) Determine a amplitude do MHS resultante. (b) Que porcentagem da energia cinetica original da 
bala e transferida para a energia mecanica do oscilador? 






76 Um bloco de 55,0 g oscila em um MHS na extremidade de uma mola com k = 1500 N/m de acordo 
coma equagao x = x m cos(cof + 0). Quanto tempo o bloco leva para se deslocar da posigao +0,800x m para 
a posigao (a) +0,600x m e (b) -0,800x m ? 


77 A Fig. 15-53 mostra a posigao de um bloco de 20 g oscilando em um MHS na extremidade de uma 
mola. A escala do eixo horizontal e definida por t s = 40,0 ms. (a) Qual e a energia cinetica maxima do 
bloco e (b) qual o numero de vezes por segundo que a energia cinetica maxima e atingida? ( Sugestao: 
Medir a inclinagao de uma curva pode levar a valores pouco precisos. Tente encontrar um metodo 
melhor.) 


x (cm) 



t (ms) 


Figura 15-53 Problemas 77 e 78. 


78 A Fig. 15-53 mostra a posigao x(t) de um bloco que oscila em um MHS na extremidade de uma mola 
(f s = 40,0 ms), (a) Qual e a velocidade e (b) qual e o modulo da aceleragao radial de uma particula no 
movimento circular uniforme correspondente? 


79 A Fig. 15-54 mostra a energia cinetica K de um pendulo simples em fungao do angulo 9 com a 
vertical. A escala do eixo vertical e definida por K s = 10,0 mJ. O peso do pendulo tern massa de 0,200 
kg. Qual e o comprimento do pendulo? 


K (mJ) 



0 (nuad ) 


Figura 15-54 Problema 79. 


80 Um bloco esta em MHS na extremidade de uma mola, com a posigao dada por x = x m cos (cot + 0). Se 
0 = 7 t/ 5 rad, que porcentagem da energia mecanica total e energia potencial no instante t = 0? 

81 Um oscilador harmonico simples e formado por um bloco de 0,50 kg preso a uma mola. O bloco 
oscila em linha reta, de um lado para outro, em uma superficie sem atrito, com o ponto de equilibrio em x 
= 0. No instante t = 0, o bloco esta em x = 0 e se move no sentido positivo de x.A Fig. 15-55 mostra o 



























modulo da for^a aplicada f em fungao da posigao do bloco. A escala vertical e definida por F s = 75,0 N. 
Determine (a) a amplitude do movimento, (b) o periodo do movimento, (c) o modulo da aceleragao 
maxima e (d) a energia cinetica maxima. 


x fm) 


Figura 15-55 Problema 81. 



82 Um pendulo simples, com 20 cm de comprimento e 5,0 g de massa, esta suspenso em um carro de 
corrida que se move a uma velocidade constante de 70 m/s, descrevendo uma circunferencia com 50 m de 
raio. Se o pendulo sofre pequenas oscilagoes na diregao radial em torno da posi^ao de equilibrio, qual e 
a frequencia das oscilagoes? 

83 A escala de uma balanga de mola que pode medir de 0 a 15,0 kg tern 12,0 cm de comprimento. Um 
pacote colocado na balanga oscila verticalmente com uma frequencia de 2,00 Hz. (a) Qual e a constante 
elastica da mola? (b) Qual e o peso do pacote? 

84 Um bloco de 0,10 kg oscila emlinha reta emuma superficie horizontal sematrito. O deslocamento em 
relagao a origem e dado por 


x = (10 cm) cos[(10 rad/s)t + tt/2 rad]. 

(a) Qual e a frequencia de oscilagao? (b) Qual e a velocidade maxima do bloco? (c) Para qual valor de x 
a velocidade e maxima? (d) Qual e o modulo da acelera^ao maxima do bloco? (e) Para qual valor de x a 
aceleragao e maxima? (f) Que forga, aplicada ao bloco pela mola, produz uma oscilagao como essa? 

85 A extremidade de uma mola oscila com um periodo de 2,0 s quando um bloco, de massa m, esta preso 
a mola. Quando a massa e aumentada de 2,0 kg, o periodo do movimento passa a ser 3,0 s. Determine o 
valor de m. 

86 A ponta de um diapasao executa um MHS com uma frequencia de 1000 Hz e uma amplitude de 0,40 
mm. Para essa ponta, qual e o modulo (a) da aceleragao maxima, (b) da velocidade maxima, (c) da 
aceleragao quando o deslocamento e 0,20 mm e (d) da velocidade quando o deslocamento e 0,20 mm? 

87 Um disco piano circular homogeneo, com massa de 3,00 kg e raio de 70,0 cm, esta suspenso em um 
piano horizontal por um fio vertical preso ao centro. Se o disco sofre uma rotagao de 2,50 rad em torno 
do fio, e necessario um torque de 0,0600 N-m para manter essa orientagao. Calcule (a) o momento de 
inercia do disco em relagao ao fio, (b) a constante de torgao e (c) a frequencia angular desse pendulo de 
torgao quando e posto para oscilar. 






88 Um bloco com 20 N de peso oscila na extremidade de uma mola vertical com uma constante elastica k 
= 100 N/m; a outra extremidade da mola esta presa a um teto. Em um dado instante, a mola esta esticada 
0,30 m alem do comprimento relaxado (o comprimento quando nenhum objeto esta preso a mola) e a 
velocidade do bloco e zero, (a) Qual e a forga a que o bloco esta submetido nesse instante? Qual e (b) a 
amplitude e (c) qual o periodo do movimento harmonico simples? (d) Qual e a energia cinetica maxima 
do bloco? 

89 Uma particula de 3,0 kg esta realizando um movimento harmonico simples em uma dimensao e se 
move de acordo com a equagao 


x = (5,0 m) cos[(7t/3 rad/s)t - 7t/4 rad], 


com t em segundos. (a) Para qual valor de x a energia potencial da particula e igual a metade da energia 
total? (b) Quanto tempo a particula leva para se mover ate a posigao do item (a) a partir da posigao de 
equilibrio? 


90 Uma particula executa um MHS linear com uma frequencia de 0,25 Hz em torno do ponto x = 0. Em t 


= 0, o deslocamento da particula ex - 0,37 cm e a velocidade ev-0. Determine os seguintes parametros 
do MHS: (a) periodo, (b) frequencia angular, (c) amplitude, (d) deslocamento x(t), (e) velocidade v(t), 
(f) velocidade maxima, (g) modulo da aceleragao maxima, (h) deslocamento em t = 3,0 s e (i) velocidade 
em t = 3,0 s. 

91 Qual e a frequencia de um pendulo simples de 2,0 m de comprimento (a) em uma sala, (b) em um 
elevador acelerando para cima a 2,0 m/s 2 e (c) em queda livre? 

92 O pendulo de um relogio e formado por um disco fino de latao de raio r = 15,00 cm e 1,000 kg de 
massa preso a uma barra longa e fina de massa desprezivel. O pendulo oscila livremente em torno de um 
eixo perpendicular a barra que passa pela extremidade oposta a do disco, como mostra a Fig. 15-56. Se o 
pendulo deve ter um periodo de 2,000 s para pequenas oscilagoes num local em que g = 9,800 m/s 2 , qual 
deve ser o comprimento L da haste com precisao de decimos de milimetro? 


Eixo cle 
rotagao 


L 



Figura 15-56 Problema 92. 









93 Um bloco de 4,00 kg pendurado em uma mola produz um alongamento de 16,0 cm em relagao a 
posigao relaxada. (a) Qual e a constante elastica da mola? (b) O bloco e removido e um corpo de 0,500 
kg e pendurado na mesma mola. Se a mola e alongada e liberada, qual e o perlodo de oscila^ao? 

94 Qual e a constante de fase do oscilador harmonico simples cuja fungao aceleragao a(t) aparece na 
Fig. 15-57 se a fungao posigao x(t) e da forma x = x m cos (cot + (/)) e a s = 4,0 m/s 2 ? 

a (m/s 2 ) 


Figura 15-57 Problema 94. 

95 Um engenheiro possui um objeto de 10 kg de forma irregular e precisa conhecer o momento de inercia 
do objeto em relagao a um eixo que passa pelo centro de massa. O objeto e suspenso por um fio com uma 
constante de torgao k = 0,50 N • m, de tal forma que o ponto de suspensao esta alinhado com o centro de 
massa. Se esse pendulo de torgao sofre 20 oscilagoes completas em 50 s, qual e o momento de inercia do 
objeto emrelagao ao eixo escolhido? 

96 -sss? Uma aranha fica sabendo que a teia capturou um inseto (uma mosca, por exemplo) porque os 
movimentos do inseto fazem oscilar os fios da teia. A aranha pode avaliar ate mesmo o tamanho do inseto 
pela frequencia das oscilagoes. Suponha que um inseto oscile no fio de captura como um bloco preso a 
uma mola. Qual e a razao entre a frequencia de oscilagao de um inseto de massa me a frequencia de 
oscilagao de um inseto de massa 2,5m? 

97 Um pendulo de torgao e formado por um disco de metal com um fio soldado no centro. O fio e 
montado verticalmente e esticado. A Fig. 15-58a mostra o modulo t do torque necessario para fazer o 
disco girar em torno do centro (torcendo o fio) em fungao do angulo de rotagao 9. A escala do eixo 
vertical e definida por t s = 4,0 x 10 -3 N • m. O disco e girado ate 9 = 0,200 rad e depois liberado. A Fig. 
15-58b mostra a oscilagao resultante emtermos da posigao angular 9 em fungao do tempo t. A escala do 
eixo horizontal e definida por t s = 0,40 s. (a) Qual e o momento de inercia do disco em relagao ao centro? 
(b) Qual e a velocidade angular maxima d9/dt do disco? [Atengao: Nao confunda a frequencia angular 
(constante) do MHS e a velocidade angular (variavel) do disco, que normalmente sao representadas pelo 
mesmo simbolo, co. Sugestao: A energia potencial U do pendulo de torgao e igual a \k0 2 , uma expressao 
analoga a da energia potencial de uma mola, u = 'A* 2 .] 






{a) 



Figura 15-58 Problema 97. 


98 Quando uma lata de 20 N e pendurada na extremidade inferior de uma mola vertical, a mola sofre um 
alongamento de 20 cm. (a) Qual e a constante elastica da mola? (b) A mesma mola e colocada 
horizontalmente em uma mesa sem atrito. Uma das extremidades e mantida fixa e a outra e presa a uma 
lata de 5,0 N. A lata e deslocada (esticando a mola) e liberada a partir do repouso. Qual e o periodo das 
oscilagoes? 

99 Determine a amplitude angular 9 m das oscilagoes de um pendulo simples para a qual a diferenga entre 
o torque restaurador necessario para o movimento harmonico simples e o torque restaurador verdadeiro e 
igual a 1,0%. ( Sugestao : Veja “Expansoes Trigonometricas” no Apendice E.) 

100 Na Fig. 15-59, um cilindro macigo preso a uma mola horizontal (k = 3,00 N/m) rola sem deslizar em 
uma superficie horizontal. Se o sistema e liberado a partir do repouso quando a mola esta distendida de 
0,250 m, determine (a) a energia cinetica de translagao e (b) a energia cinetica de rotagao do cilindro ao 
passar pela posigao de equilibrio. (c) Mostre que, nessas condiq:6es, o centro de massa do cilindro 
executa um movimento harmonico simples de periodo 


em que Me a massa do cilindro. ( Sugestao: Calcule a derivada da energia mecanica total em relagao ao 
tempo.) 

Figura 15-59 Problema 100. 



101 Um bloco de 1,2 kg que desliza em uma superficie horizontal sem atrito esta preso a uma mola 
horizontal com k = 480 N/m. Seja x o deslocamento do bloco a partir da posi^ao na qual a mola se 
encontra relaxada. No instante t = 0, o bloco passa pelo ponto x = 0 com uma velocidade de 5,2 m/s no 
sentido positivo de x. (a) Qual e a frequencia e (b) qual a amplitude do movimento do bloco? (c) Escreva 





















uma expressao para o deslocamento x em fungao do tempo. 

102 Um oscilador harmonico simples e formado por um bloco de 0,80 kg preso a uma mola ( k = 200 
N/m). O bloco desliza em uma superflcie horizontal sem atrito em torno da posigao de equillbrio x = 0 
com uma energia mecanica total de 4,0 J. (a) Qual e a amplitude das oscilagoes? (b) Quantas oscilagoes 
o bloco completa em 10 s? (c) Qual e a energia cinetica maxima do bloco? (d) Qual e a velocidade do 
bloco emx = 0,15 m? 

103 Um bloco que desliza em uma superflcie horizontal sem atrito esta preso a uma mola horizontal de 
constante elastica k = 600 N/m. O bloco executa um MHS em torno da posigao de equillbrio com um 
perlodo de 0,40 s e uma amplitude de 0,20 m. Quando o bloco esta passando pela posi^ao de equillbrio, 
uma bola de massa de modelar de 0,50 kg e deixada cair verticalmente no bloco. Se a massa fica grudada 
no bloco, determine (a) o novo perlodo do movimento e (b) a nova amplitude do movimento. 

104 Um oscilador harmonico amortecido e formado por um bloco ( m = 2,00 kg), uma mola (k = 10,0 
N/m) e uma for^a de amortecimento (F = -by). Inicialmente, o bloco oscila com uma amplitude de 25,0 
cm; devido ao amortecimento, a amplitude cai a tres quartos do valor inicial apos quatro oscilagoes 
completas. (a) Qual e o valor de b? (b) Qual e a energia “perdida” durante as quatro oscilagoes? 

105 Um bloco com 10,0 N de peso esta preso a extremidade inferior de uma mola vertical (k = 200,0 
N/m). A outra extremidade da mola esta presa a um teto. O bloco oscila verticalmente e possui uma 
energia cinetica de 2,00 J ao passar pelo ponto no qual a mola esta relaxada. (a) Qual e o perlodo de 
oscilagao? (b) Use a lei de conservagao da energia para determinar os maiores deslocamentos do bloco 
acima e abaixo do ponto no qual a mola fica relaxada. (Os dois valores nao sao necessariamente iguais.) 
(c) Qual e a amplitude de oscilagao? (d) Qual e a energia cinetica maxima do bloco? 

106 Um oscilador harmonico simples e formado por um bloco preso a uma mola com k = 200 N/m. O 
bloco desliza em uma superflcie sem atrito, com o ponto de equillbrio emx-Oe uma amplitude de 0,20 
m. O grafico da velocidade v do bloco em fungao do tempo t aparece na Fig. 15-60. A escala do eixo 
horizontal e definida por t s = 0,20 s. Determine (a) o perlodo do MHS, (b) a massa do bloco, (c) o 
deslocamento do bloco no instante t = 0, (d) a aceleragao do bloco no instante t = 0,10 s e (e) a energia 
cinetica maxima do bloco. 


v (m/s) 



Figura 15-60 Problema 106. 


107 As frequences de vibragao dos atomos nos solidos em temperaturas moderadas sao da ordem de 
10 13 Hz. Imagine que os atomos estao ligados uns aos outros por molas. Suponha que um atomo de prata 
em um solido vibre com essa frequence e que todos os outros atomos estejam em repouso. Calcule a 





constante elastica efetiva. Um mol (6,02 x 10 23 atomos) de prata tem massa de 108 g. 


108 A Fig. 15-61 mostra que, se pendurarmos um bloco na extremidade de uma mola de constante 
elastica k, a mola sofrera um alongamento h = 2,0 cm Se puxarmos o bloco ligeiramente para baixo a 
partir da posigao de equilibrio e depois o liberarmos, ele oscilara com certa frequencia. Qual deve ser o 
comprimento de um pendulo simples para que oscile com a mesma frequencia? 



Figura 15-61 Problema 108. 

109 O pendulo fisico da Fig. 15-62 tem dois pontos de suspensao possiveis, A e B. O ponto A e fixo, mas 
o ponto B pode ser deslocado para varias posigoes, indicadas na figura por uma escala graduada. Quando 


o pendulo e suspenso pelo ponto A, o periodo e T = 1,80 s. O pendulo e suspenso pelo ponto Be a 
posigao do ponto B e ajustada para que o periodo seja tambem de 1,80 s. Qual e a distancia L entre os 
pontos A e B? 



Figura 15-62 Problema 109. 

110 Um brinquedo muito apreciado pelas criangas pequenas e o balango elastico, um assento sustentado 
por cordas elasticas (Fig. 15-63). Suponha que exista apenas uma corda em cada lado, a despeito do 
arranjo mais realista mostrado na figura. Quando uma crianga e colocada no assento, as cordas descem 
uma distancia d s (trate-as como se fossem molas). Em seguida, o assento e puxado para baixo de uma 
distancia adicional d m e liberado, o que faz a crian^a oscilar verticalmente, como um bloco na 
extremidade de uma mola. Suponha que voce seja um engenheiro de seguranga da empresa que fabrica o 
brinquedo. \bce nao quer que o modulo da aceleragao da crianq:a ultrapasse 0,20 g para que a crianga nao 






fique com torcicolo. Se d m = 10 cm, que valor de d s corresponde a esse modulo da aceleragao? 


S7/S/ ; ' 


Figura 15-63 Problema 110. 


111 Um bloco de 2,0 kg executa um MHS preso a uma mola horizontal de constante elastica k = 200 N/m 
A velocidade maxima do bloco enquanto desliza em uma superficie horizontal sem atrito e 3,0 m/s. 
Determine (a) a amplitude do movimento do bloco, (b) o modulo da aceleragao maxima e (c) o modulo 
da aceleragao minima, (d) Quanto tempo o bloco leva para completar 7,0 ciclos do movimento? 

112 Na Fig. 15-64, uma bola de demoligao de 2500 kg balan^a na ponta de um guindaste.O comprimento 
do segmento de cabo que se move coma bola e 17 m. (a)Determine o periodo do balango, supondo que o 
sistema pode ser tratado como um pendulo simples, (b) O periodo depende da massa da bola? 



Figura 15-64 Problema 112. 


113 -sss? O centro de oscilagao de um pendulo fisico possui a seguinte propriedade interessante: Se um 
impulso (horizontal e no piano de oscilagao) e aplicado ao centro de oscilagao, nenhuma oscilagao e 
sentida no ponto de apoio. Os jogadores de beisebol (e os jogadores de muitos outros esportes) sabem 
que, a menos que a bola se choque com o bastao nesse ponto (chamado de “ponto doce” pelos adetas), as 
oscilagoes produzidas pelo impacto serao transmitidas as maos. Para demonstrar essa propriedade, use a 
regua da Fig. 15-13a como modelo de um bastao de beisebol. Suponha que uma forga horizontal f 
(devido ao impacto da bola) age para a direita emP, o centro de oscila^ao. O batedor segura o bastao em 



























O, o ponto de sustentagao da regua. (a) Que aceleragao a forga f imprime ao ponto O? (b) Que 
aceleragao angular e produzida por p em relagao ao centro de massa da regua? (c) Como resultado da 
aceleragao angular calculada no item (b), qual e a aceleragao linear do ponto O? (d) Considerando os 
modulos e orientates das aceleragoes calculadas nos itens (a) e (c), conven^a-se de que o ponto P e, de 
fato, um “ponto doce”. 

114 Uma atiradeira gigante (hipotetica) sofre um alongamento de 2,30 mpara langar umprojetil de 170 g 
com velocidade suficiente (11,2 km/s) para escapar da atragao gravitacional da Terra. Suponha que o 
material elastico usado na atiradeira obede^a a lei de Hooke, (a) Qual e a constante elastica do material 
se toda a energia potencial elastica e convertida em energia cinetica? (b) Suponha que uma pessoa 
comum seja capaz de exercer uma for^a de 490 N. Quantas pessoas seriam necessarias para langar o 
projetil? 

115 Qual e o comprimento de um pendulo simples no qual o peso leva 3,2 s para descrever uma 
oscilagao completa? 

116 Um bloco de 2,0 kg e preso a uma das extremidades de uma mola com uma constante elastica de 350 
N/m e for^ado a oscilar por uma forga F = (15 N) sen(co d t), em que co d = 35 rad/s. A constante de 
amortecimento e b = 15 kg/s. Em t = 0, o bloco esta em repouso com a mola relaxada. (a) Use integragao 
numerica para plotar o deslocamento do bloco durante o primeiro 1,0 s. Use o movimento perto do final 
do intervalo de 1,0 s para estimar a amplitude, o periodo e a frequencia angular. Repita os calculos para 
(b) a> d = Vkfm e (c) co d = 20 rad/s. 


CAPITULO 16 


Ondas — I 

16-1 ONDAS TRANSVERSAIS 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

16.01 Conhecer os tres tipos principals de ondas. 

16.02 Saber qual e a diferenga entre ondas transversals e ondas longitudinals. 

16.03 Dada a fungao deslocamento de uma onda transversal, determinar a amplitude y m , o numero de onda k, a frequencia 
angular co, a constante de fase 0 e o sentido de propagagao, alem de calcular a fase kx ± cot + 0 e o deslocamento para 
qualquer valor da posigao e do tempo. 

16.04 Dada a fungao deslocamento de uma onda transversal, calcular o intervalo de tempo entre dois deslocamentos 
conhecidos. 

16.05 Desenhar urn grafico de uma onda transversal em uma corda em fungao da posigao, indicando a amplitude do 
deslocamento y m , o comprimento de onda /, os pontos em que a taxa de variagao da amplitude e maxima, os pontos em 
que a taxa de variagao da amplitude e zero e os pontos em que a velocidade dos elementos da corda e positiva, negativa e 
nula. 

16.06 Dado urn grafico do deslocamento de uma onda transversal em fungao do tempo, determinar a amplitude y m e o perfodo 
7 . 

16.07 Descrever o efeito de uma variagao da constante de fase 0 sobre uma onda transversal. 

16.08 Conhecer a relagao entre a velocidade v de uma onda, a distancia percorrida pela onda e o tempo necessario para 
percorrer essa distancia. 

16.09 Conhecer a relagao entre a velocidade v de uma onda, a frequencia angular co, o numero de onda k, o comprimento de 
onda^, o perfodo Tea frequencia f. 

16.10 Descrever o movimento de urn elemento da corda em que existe uma onda transversal e saber em que instante a 
velocidade transversal e zero e em que instante a velocidade transversal e maxima. 

16.11 Calcular a velocidade transversal u{t) de urn elemento de uma corda em que existe uma onda transversal. 

16.12 Calcular a aceleragao transversal a(t) de urn elemento de uma corda em que existe uma onda transversal. 

16.13 Dado urn grafico do deslocamento, da velocidade transversal ou da aceleragao transversal de uma onda, determinar a 
constante de fase 0. 


Ideias-Chave 

• As ondas mecanicas so podem existir em meios materiais e sao governadas pelas leis de Newton. As ondas mecanicas 
transversais, como as que existem em uma corda esticada, sao ondas nas quais as partfculas do meio oscilam 
perpendicularmente a diregao de propagagao da onda. As ondas nas quais as partfculas do meio oscilam na diregao de 
propagagao da onda sao chamadas de ondas longitudinals. 

• Uma onda senoidal que se propaga no sentido positivo do eixo x pode ser descrita pela equagao 


y(X 0 - y m sen(/oc - cot), 





em que y m e a amplitude (deslocamento maximo) da onda, keo numero de onda, co e a frequencia angular ekx-oote a fase. A 
relagao entre numero de onda e comprimento de onda e a seguinte: 



• A relagao entre a frequencia angular, a frequencia e o periodo e a seguinte: 


• A relagao entre velocidade v e os outros parametros de uma onda e a seguinte: 



• Toda fungao da forma 


y(x, t ) = h(kx ± cot), 

pode representar uma onda progressiva que esta se propagando com velocidade v = colk, cuja forma e dada pela fungao h. O 
sinal positivo mostra que a onda esta se propagando no sentido negativo do eixo x, e o sinal negativo mostra que a onda esta se 
propagando no sentido positivo do eixo x. 


O que E Ffsica? 

As ondas constituent urn dos principals campos de estudo da fisica. Para que o leitor tenha uma ideia da 
importancia das ondas no mundo moderno, basta considerar a industria musical. Toda musica que 
escutamos, de um samba de rua a um sofisticado concerto sinfonico, envolve a produgao de ondas pelos 
artistas e a detecgao dessas ondas pela plateia. Da produgao a detecgao, a informagao contida nas ondas 
pode ser transmitida por diversos meios (como no caso de uma apresentagao ao vivo pela internet) ou 
gravada e reproduzida (por meio de CDs, DVDs, pen drives e outros dispositivos atualmente em 
desenvolvimento nos centros de pesquisa). A importancia economica do controle de ondas musicais e 
enorme, e a recompensa para os engenheiros que desenvolvem novas tecnicas pode ser muito generosa. 

Neste capitulo, vamos discutir as ondas que se propagam em meios solidos, como as cordas de um 
violao. O proximo capitulo vai tratar das ondas sonoras, como as que sao produzidas no ar pelos 
instrumentos musicais. Antes, porem, vamos definir os tipos basicos em que podem ser divididas as 
ondas que fazem parte do nosso dia a dia. 

Tipos de Ondas 

As ondas podem ser de tres tipos principals: 

1. Ondas mecanicas. Essas ondas sao as mais conhecidas, ja que estao presentes em toda parte; sao, 
por exemplo, as ondas do mar, as ondas sonoras e as ondas sismicas. Todas possuem duas 
caracteristicas: sao governadas pelas leis de Newton e existem apenas em meios materiais, como a 
agua, o ar e as rochas. 





Ondas eletromagneticas. Essas ondas podem ser menos conhecidas, mas sao muito usadas; entre 

fa* 

elas estao a luz visivel e ultravioleta, as ondas de radio e de televisao, as micro-ondas, os raios X e 
as ondas de radar. As ondas eletromagneticas nao precisam de um meio material para existir. A luz 
das estrelas, por exemplo, atravessa o vacuo do espa^o para chegar ate nos. Todas as ondas 
eletromagneticas se propagamno vacuo coma mesma velocidade c = 299.792.458 m/s. 

3. Ondas de materia. Embora essas ondas sejam estudadas nos laboratories, provavelmente o leitor 
nao esta familiarizado com elas. Estao associadas a eletrons, protons e outras particulas elementares 
e mesmo a atomos e moleculas. Sao chamadas de ondas de materia porque normalmente pensamos 
nas particulas como elementos de materia. 


Boa parte do que vamos discutir neste capitulo se aplica a ondas de todos os tipos. Os exemplos, 
porem, sao todos baseados em ondas mecanicas. 




(b) 

Figura 16-1 (a) Produgao de um pulso isolado em uma corda. Com a passagem do pulso, um elemento tfpico da corda 
(indicado por um ponto) se desloca para cima e depois para baixo. Como o movimento do elemento e per? pendicular a diregao 
de propagagao da onda, dizemos que o pulso e uma onda transversal. ( b ) Produgao de uma onda senoidal. Um ele? mento 
tfpico da corda se move repetidamente para cima e para baixo. Essa tambem e uma onda transversal. 


Ondas Transversals e Longitudinals 

Uma onda em uma corda esticada e a mais simples das ondas mecanicas. Quando damos uma sacudidela 
na ponta de uma corda esticada, um pulso se propaga ao longo da corda. O pulso e formado porque a 
corda esta sob tra^ao. Quando puxamos a ponta da corda para cima, a ponta puxa para cima a parte 
vizinha da corda por causa da tragao que existe entre as duas partes. Quando a parte vizinha se move para 
cima, ela puxa para cima a parte seguinte da corda e assim por diante. Enquanto isso, puxamos para baixo 














a extremidade da corda, o que faz com que as partes da corda que estao se deslocando para cima sejam 
puxadas de volta para baixo pelas partes vizinhas, que ja se encontram em movimento descendente. O 
resultado geral e que a distorgao da forma da corda (umpulso, como na Fig. 16-la) se propaga ao longo 
da corda com uma velocidade y . 

Quando movemos a mao para cima e para baixo continuamente, executando um movimento harmonico 
simples, uma onda continua se propaga ao longo da corda com velocidade y. Como o movimento da mao 
e uma fungao senoidal do tempo, a onda tern forma senoidal, como na Fig. 16-lb. 

Vamos considerar apenas o caso de uma corda “ideal”, na qual nao existem formas de atrito para 
reduzir a amplitude da onda enquanto esta se propagando. Alem disso, vamos supor que a corda e tao 
comprida que nao e preciso considerar o retorno da onda depois de atingir a outra extremidade. 



Figura 16-2 Uma onda sonora e produzida movendo um embolo para a frente e para tras em um tubo com ar. Como as 
oscilagoes de um elemento de ar (representado pelo ponto) sao paralelas a diregao de propagagao da onda, ela e uma onda 
longitudinal. 


Um modo de estudar as ondas da Fig. 16-1 e examinar a forma de onda, ou seja, a forma assumida 
pela corda em um dado instante. Outro modo consiste em observar o movimento de um elemento da corda 
enquanto oscila para cima e para baixo por causa da passagem da onda. Usando o segundo metodo, 
constatamos que o deslocamento dos elementos da corda e perpendicular a diregao de propagagao da 
onda, como mostra a Fig. 16-lb. Esse movimento e chamado de transversal, e dizemos que a onda que se 
propaga em uma corda e uma onda transversal. 

Ondas Longitudinals. A Fig. 16-2 mostra como uma onda sonora pode ser produzida por um embolo 
em um tubo com ar. Quando deslocamos o embolo bruscamente para a direita e depois para a esquerda, 
produzimos um pulso sonoro que se propaga ao longo do tubo. O movimento do embolo para a direita 
empurra as moleculas de ar para a direita, aumentando a pressao do ar nessa regiao. O aumento da 
pressao do ar empurra as moleculas vizinhas para a direita, e assim por diante. O movimento do embolo 
para a esquerda reduz a pressao do ar nessa regiao. A redugao da pressao do ar puxa as moleculas 
vizinhas para a esquerda, e assim por diante. O movimento do ar e as variagoes da pressao do ar se 
propagam para a direita ao longo do tubo na forma de um pulso. 

Quando deslocamos o embolo para a frente e para tras executando um movimento harmonico simples, 
como na Fig. 16-2, uma onda senoidal se propaga ao longo do tubo. Como o movimento das moleculas de 
ar e paralelo a diregao de propagagao da onda, esse movimento e chamado de longitudinal, e dizemos 
que a onda que se propaga no ar e uma onda longitudinal. Neste capitulo, vamos estudar as ondas 












transversals, principalmente as ondas em cordas; no Caprtulo 17, vamos estudar as ondas longitudinals, 
principalmente as ondas sonoras. 

Tanto as ondas transversais como as ondas longitudinais sao chamadas de ondas progressives 
quando se propagam de um lugar a outro, como no caso das ondas na corda da Fig. 16-1 e no tubo da Fig. 
16-2. Observe que e a onda que se propaga e nao o meio material (corda ou ar) no qual a onda se move. 

Comprimento de Onda e Frequencia 

Para descrever perfeitamente uma onda em uma corda (e o movimento de qualquer elemento da corda), 
precisamos de uma fungao que reproduza a forma da onda. Isso significa que necessitamos de uma 
relagao como 

y = h(x,t), ( 16 - 1 ) 

em que y e o deslocamento transversal de um elemento da corda e h e uma fungao do tempo t e da 
posigao x do elemento na corda. Qualquer forma senoidal como a da onda da Fig. 16-lb pode ser 
descrita tomando h como uma fungao seno ou uma fungao cosseno; a forma de onda e a mesma para as 
duas fungoes. Neste capitulo, vamos usar a fungao seno. 

Fungao Senoidal. Imagine uma onda senoidal como a da Fig. 16-lb se propagando no sentido 
positivo de um eixo x. Quando a onda passa por elementos (ou seja, por trechos muito pequenos) da 
corda, os elementos oscilam paralelamente ao eixo y. Em um instante t, o deslocamento y do elemento da 
corda situado na posigao x e dado por 


y(jr, t) = y„ sen(A* — att). ( 16 - 2 ) 

Como a Eq. 16-2 esta escrita em termos de uma posigao generica x e de um tempo generico t, pode ser 
usada para calcular o deslocamento de todos os elementos da corda em um dado instante e a variagao 
com o tempo do deslocamento de um dado elemento da corda em fungao do tempo. Assim, pode nos dizer 
qual e a forma da onda em um dado instante de tempo e como essa forma varia com o tempo. 

Os nomes das grandezas da Eq. 16-2 sao mostrados e definidos na Fig. 16-3. Antes de discuti-los, 
porem, vamos examinar a Fig. 16-4, que mostra cinco “instantaneos” de uma onda senoidal que se 
propaga no sentido positivo de um eixo x. O movimento da onda esta indicado pelo deslocamento para a 
direita da seta vertical que aponta para um dos picos positivos da onda. De instantaneo para instantaneo, 
a seta se move para a direita juntamente com a forma da onda, mas a corda se move apenas 
paralelamente ao eixo y. Para confirmar esse fato, vamos acompanhar o movimento do elemento da corda 
em x = 0, pintado de vermelho. No primeiro instantaneo (Fig. 16-4a), o elemento esta com um 
deslocamento y = 0. No instantaneo seguinte, esta com o maior deslocamento possivel para baixo porque 
um vale (ou maximo negativo) da onda esta passando pelo elemento. Em seguida, sobe de novo para y = 
0. No quarto instantaneo, esta com o maior deslocamento possivel para cima porque um pico (ou maximo 
positivo) da onda esta passando pelo elemento. No quinto instantaneo, esta novamente emy = 0, tendo 


completado um ciclo de oscilagao. 
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Figura 16-3 Nomes das grandezas da Eq. 16-2, para uma onda senoidal transversal. 


Amplitude e Fase 

A amplitude y m de uma onda como a Fig. 16-4 e o valor absoluto do deslocamento maximo sofrido por 
um elemento a partir da posigao de equilibrio quando a onda passa por esse elemento. (O indice m 
significa maximo.) Como y m e um valor absoluto, e sempre positivo, mesmo que, em vez de ser medido 
para cima, como na Fig. 16-4a, seja medido para baixo. 

A fase da onda e o argumento kx - cot do seno da Eq. 16-2. Em um elemento da corda situado em 
uma dada posigao x, a passagem da onda faz a fase variar linearmente com o tempo t. Isso significa que o 
valor do seno tambem varia, oscilando entre +1 e -1. O valor extremo positivo (+1) corresponde a 
passagem de um pico da onda; nesse instante, o valor de y na posi^ao xey m . O valor extremo negativo (- 
1) corresponde a passagem de um vale da onda; nesse instante, o valor de y na posi^ao x e -y m . Assim, a 
fungao seno e a variagao da fase da onda com o tempo correspondem a oscilagao de um elemento da 
corda, e a amplitude da onda determina os extremos do deslocamento. 

Atengao : Depois de calcular uma fase, nao convem arredondar o resultado antes de calcular o valor 
da fungao seno, pois isso pode introduzir um erro significativo no resultado final. 
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Figura 16-4 Cinco “instantaneos” de uma onda que esta se propagando em uma corda no sen? tido positivo de um eixo x. A 
amplitude y m esta indicada. Um comprimento de onda A tfpico, medido a partir de uma posigao arbitraria x x , tambem esta 
indicado. 


Comprimento de Onda e Numero de Onda 

O compriinento de onda A de uma onda e a distancia (medida paralelamente a diregao de propagagao da 
onda) entre repetigoes da forma de onda. Um comprimento de onda tipico esta indicado na Fig. 16-4a, 
que e um instantaneo da onda no instante t = 0. Nesse instante, a Eq. 16-2 nos da, como descrigao da 
forma da onda, a fungao 

y(x, 0) = y m sen kx. (16-3) 

Por definigao, o deslocamento y e o mesmo nas duas extremidades do comprimento de onda, ou seja, 
emx = x 1 e x = x 1 + A. Assim, de acordo com a Eq. 16-3, 

y m sen kx t = y m sen k{x l + A) 

= y m se]i(/^c 1 -I- kX). (16-4) 

Uma fungao seno se repete pela primeira vez quando o angulo (ou argumento) aumenta de 2n rad; assim. 


















na Eq. 16-4 devemos ter kX = 2nou 


k = 


2 IT 
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(numero de onda). 


(16-5) 


O parametro k e chamado de numero de onda; a unidade de numero de onda do SI e o radiano por metro 
ou nr 1 . (Observe que, nesse caso, o simbolo k nao representa uma constante elastica, como em capitulos 
anteriores.) 

Observe que a onda da Fig. 16-4 se move para a direita de A/4 de um instantaneo para o instantaneo 
seguinte. Assim, no quinto instantaneo, a onda se moveu para a direita de um comprimento de onda A. 

Isto e um gr&fico, e 



Figura 16-5 Grafico do deslocamento do ele? mento da corda situado em x = 0 em fungao do tempo, quando a onda senoidal 
da Fig. 16-4 passa pelo elemento. A amplitude y m esta indicada. Um periodo T tfpico, medido a partir de um instante de tempo 
arbitrario q, tambem esta indicado. 

Perfodo, Frequencia Angular e Frequencia 

A Fig. 16-5 mostra um grafico do deslocamento y da Eq. 16-2 em fungao do tempo t para um ponto da 
corda, o ponto x = 0. Observando a corda de perto, veriamos que o elemento da corda que esta nessa 
posigao se move para cima e para baixo, executando um movimento harmonico simples dado pela Eq. 
16-2 comx = 0: 

v(0, f) = y„ sen (-(ot) 

= —y m sen tot (x = 0) (16-6) 

em que fizemos uso do fato de que sen(-cr) = -sen a para qualquer valor de a. A Fig. 16-5 e um grafico 
da Eq. 16-6; a curva nao mostra a forma de onda. (A Fig. 16-4 mostra a forma de onda e e uma imagem 
da realidade; a Fig. 16-5 e um grafico de uma fungao do tempo e, portanto, e uma abstragao.) 

Definimos o periodo T de oscilagao de uma onda como o tempo que um elemento da corda leva para 
realizar uma oscilagao completa. Um periodo tipico esta indicado no grafico da Fig. 16-5. Aplicando a 
Eq. 16-6 as extremidades desse intervalo de tempo e igualando os resultados, obtemos: 

~y» ^n titty = -y m sen a>{ty + T) 

= —y m senfiw^ + (dT). (16-7) 

AEq. (16-7) e satisfeita apenas se coT = 2n, o que nos da 










(frequencia angular). 


(16-8) 
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O parametro co e chamado de frequencia angular da onda; a unidade de frequencia angular do SI e o 
radiano por segundo (rad/s). 

Observe novamente os cinco instantaneos de uma onda progressiva mostrados na Fig. 16-4. Como o 
intervalo de tempo entre os instantaneos e 774, no quinto instantaneo, todos os elementos da corda 
realizaram uma oscilagao completa. 

A frequencia f de uma onda e definida como 1/T e esta relacionada a frequencia angular co pela 
equagao 



<0 

“ (frequencia). 
2 IT 


(16-9) 


Do mesmo modo que a frequencia do oscilador harmonico simples do Capitulo 15, a frequencia f de uma 
onda progressiva e o numero de oscilagoes por unidade de tempo; neste caso, o numero de oscilagoes 
realizadas por um elemento da corda. Como no Capitulo 15, f e medida em hertz ou multiplos do hertz, 
como, por exemplo, o quilo-hertz (kHz). 


[7J Teste 1 

A figura e a superposi^ao dos instantaneos de tres ondas progressivas que se propagam em cordas diferentes. As fases das ondas 
sao dadas por (a) 2x- 4f, (b) Ax- 8f e (c) 8;r- 16 1 . Que fase corresponde a que onda na figura? 







O efeito da constante 
de fase <j> e deslocar 
a forma de onda. 


y 

/\ f 

* \ f 
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Figura 16-6 Uma onda progressiva senoidal no instante t = 0 com uma constante de fase (a) 0 = 0 e (b) 0 - tiI5 rad. 


Constante de Fase 

Quando uma onda progressiva senoidal e expressa pela fungao de onda da Eq. 16-2, a onda nas 
vizinhangas de x = 0 para t = 0 tem o aspecto mostrado na Fig. 16-6a. Note que, em x = 0, o 
deslocamento e y = 0 e a inclinagao tem o valor maximo positivo. Podemos generalizar a Eq. 16-2 
introduzindo uma constante de fase (j) na fungao de onda: 

y = y m senffcr — <nt + <f>). ( 16 - 10 ) 

O valor de (j) pode ser escolhido de tal forma que a fungao forne^a outro deslocamento e outra inclinagao 
emx = 0 para t = 0. Assim, por exemplo, a escolha de (j) = tt/ 5 rad nos da o deslocamento e a inclinagao 
mostrados na Fig. 16-6b no instante t = 0. A onda continua a ser e senoidal, com os mesmos valores de 
y m , k e co, mas esta deslocada em relagao a onda da Fig. 16-6a (para a qual (j) = 0). Note tambem o 
sentido do deslocamento. Um valor positivo de 0 faz a curva se deslocar no sentido negativo do eixo x; 
urn valor negativo de 0 faz a curva se deslocar no sentido positivo. 


y Ax 



Figura 16-7 Dois instantaneos da onda da Fig. 16-4, nos instantes t - 0 e t - At. Quando a onda se move para a direita com 
velocidade y, a curva inteira se desloca de uma distancia Ax durante um intervalo de tempo At. O ponto A “viaja” com a forma 
da onda, mas os elementos da corda se deslocam apenas para cima e para baixo. 


A Velocidade de uma Onda Progressiva 

A Fig. 16-7 mostra dois instantaneos da onda da Eq. 16-2, separados por um pequeno intervalo de tempo 








At. A onda esta se propagando no sentido positivo de x (para a direita na Fig. 16-7), com toda a forma de 
onda se deslocando de uma distancia Ax nessa diregao durante o intervalo At. A razao Ax/At (ou, no 
limite infinitesimal, dx/dt ) e a velocidade v da onda. Como podemos calcular o valor da velocidade? 

Quando a onda da Fig. 16-7 se move, cada ponto da forma de onda, como o ponto A assinalado em um 
dos picos, conserva seu deslocamento y. (Os pontos da corda nao conservam seus deslocamentos, mas os 
pontos da forma de onda o fazem.) Se o ponto A conserva seu deslocamento quando se move, a fase da 
Eq. 16-2, que determina esse deslocamento, deve permanecer constante: 

kx tot = constante. (16-11) 


Observe que, embora o argumento seja constante, tanto x quanto t estao variando. Na verdade, quando t 
aumenta, x deve aumentar tambem para que o argumento permanega constante. Isso confirma o fato de que 
a forma de onda se move no sentido positivo do eixo x. 

Para determinar a velocidade v da onda, derivamos a Eq. 16-11 emrela^ao ao tempo, o que nos da 


k 


dx 

di 


<*> = 0 


ou 


dx _ _ to 

~dt~~ V ~~k 


(16-12) 


Usando a Eq. 16-5 (k = 2n/X) e a Eq. 16-8 (c o = 2n/T), podemos escrever a velocidade da onda na 
forma 


v 


to A 

—— — —7 — Aj (velocidade da onda). 


(16-13) 


De acordo com a equagao v = A/T, a velocidade da onda e igual a um comprimento de onda por periodo; 
a onda se desloca de uma distancia igual a um comprimento de onda em um periodo de oscilagao. 

A Eq. 16-2 descreve uma onda que se propaga no sentido positivo do eixo x. Podemos obter a 
equagao de uma onda que se propaga no sentido oposto substituindo t por -t na Eq. 16-2. Isso 
corresponde a condigao 

kx + tot = contante, (16-14) 

que (compare com a Eq. 16-11) requer que x diminua com o tempo. Assim, uma onda que se propaga no 
sentido negativo de x e descrita pela equagao 

y(x, t) = y m sen (kx + tut). (16-15) 


Analisando a onda da Eq. 16-15 como fizemos para a onda da Eq. 16-2, descobrimos que a 



velocidade e dada por 


( 16 - 16 ) 


dx _ co 

If _ T' 

O sinal negativo (compare com a Eq. 16-12) confirma que a onda esta se propagando no sentido negativo 
do eixo x e justifica a troca do sinal da variavel tempo. 

Considere agora uma onda de forma arbitraria, dada por 

y(x,f) = h(kx ± mt), (16-17) 

em que h representa qualquer fungao, sendo a fun^ao seno apenas uma das possibilidades. Nossa analise 
anterior mostra que todas as ondas nas quais as variaveis xe t aparecem em uma combinagao da forma kx 
± cot sao ondas progressivas. Alemdisso, todas as ondas progressivas devem ser da forma da Eq. 16-17. 
Assim, yfjt, t) = Vox ~ Ft representa uma possrvel (se bem que, fisicamente um pouco estranha) onda 
progressiva. A fungao y(x, t) = sen (ax 1 2 - bt), por outro lado, nao representa uma onda progressiva. 

[yj Teste 2 

Sao dadas as equates de tres ondas: 

y[x, f) = 2 sen(4x- 2 1), (2 )y(x, t) = sen(3x- At), (3)y(x, f) = 2 sen(3x- 3f). Ordene as ondas de acordo (a) com a velocidade e (b) 
com a velocidade maxima na dire^ao perpendicular a dire^ao de propaga^ao da onda (velocidade transversal), em ordem 
decrescente. 

Exemplo 16.01 Determinate) dos parametros da equato de uma onda 
transversal 

Uma onda transversal que se propaga no eixo xe representada pela equa^ao 

y = y m seii(fct ± cot + <f>). (16-18) 

A Fig. 16-8(7 mostra o deslocamento dos elementos da corda em fun^ao de x no instante f = 0. A Fig. 16-8 b mostra o 
deslocamento do elemento situado em x = 0 em fun^ao do tempo. Determine o valor dos parametros da Eq. 16-18 e o sinal 
algebrico do termo cot. 

I DEI AS-CH AVE 

(1) A Fig. 16-8(7 e um instantaneo da realidade (algo que podemos ver), que mostra a posi^ao dos elementos da corda em diversos 

pontos do eixox. A partir da figura, podemos determinar o comprimento de onda2 e, a partir do comprimento de onda, o numero 
de onda k (= 2/7/2) da Eq. 16-18. (2) A Fig. 16-86 e uma abstra^ao, pois mostra a varia^ao com o tempo da posi^ao de um 
elemento da corda. A partir da figura, podemos determinar o periodo T do MHS do elemento, que e igual ao periodo da onda. A 





partir de T, podemos calcular a frequencia angular co (= 2n/T) da Eq. 16-18. (3) A constante de fase (J) pode ser obtida a partir do 
deslocamento da corda no ponto x = 0 no instante f=0. 

Amplitude: De acordo com as Figs. 16-8(7 e 16-86, o deslocamento maximo da corda e 3,0 mm. Assim, a amplitude da onda e 
y m = 3,0 mm. 


Comprimento de onda: Na Fig. 16-8(7, o comprimento de onda e a distancia ao longo do eixo x entre repetigoes sucessivas 
da forma de onda. 0 modo mais facil de medir ^ e medir a distancia entre urn ponto em que a onda cruza o eixo x e o ponto 
seguinte em que a onda cruza o eixo x com a mesma indina^ao. Podemos obter uma estimativa visual da distancia usando a escala 
do eixox, mas urn metodo mais preciso consiste em colocar uma folha de papel sobre o grafico, marcar os pontos de cruzamento, 
arrastar o papel ate que urn dos pontos coincida com a origem e ler a coordenada do outro ponto usando a escala do grafico. 0 
resultado dessa medico = 10 mm. De acordo com a Eq. 16-5, temos 


2tt _ 2ir 

A 0,010 m 


200rad/m. 



(ms) 


Figura 16-8 (a) Instantaneo do deslocamento y da corda em fungao da posigao x, no instante t = 0. ( b ) Grafico do 
deslocamento y em fungao do tempo para o elemento da corda situado em x = 0. 


Periodo 0 periodo Teo intervalo de tempo entre repetigoes sucessivas da posi^ao de urn elemento da corda. Na Fig. 16-86, T e 
a distancia entre urn ponto em que a curva cruza o eixo t e o ponto seguinte em que a onda cruza o eixo t com a mesma inclinagao. 
Medindo a distancia visualmente ou com o auxilio de uma folha de papel, descobrimos que T = 20 ms. De acordo com a Eq. 16-8, 
temos 


to = 


27T 

~Y 


2tt 


0,020 s 


= 100 ir rad/$. 


Sentido depropaga^ao Para determinar o sentido de propaga^ao da onda, basta observar as figuras. No instantaneo para t 
= 0 da Fig. 16-8(7, note que, se a onda estivesse se propagando para a direita, logo depois do instantaneo, a amplitude da onda 
no ponto x = 0 deveria aumentar (desloque mentalmente a curva para a direita). Se, por outro lado, a curva estivesse se 
































propagando pela esquerda, logo depois do instantaneo, a amplitude da onda no ponto x = 0 deveria diminuir. Examinando o 
grafico da Fig. 16-86, vemos que, logo apos o instante t = 0, a amplitude da onda diminui. A condusao e que a onda esta se 
propagando para a direita, no sentido positivo do eixo x, o que significa que o termo cot da Eq. 16-18 deve receber o sinal 
negativo. 

Constante de fase: 0 valor de 0 pode ser determinado a partir da posigao que o elemento situado no ponto x = 0 ocupa no 
instante t =0. As duas figuras mostram que, nesse instante, o elemento esta na posi^ao y = -2,0 mm. Fazendo x =0, f = 0, y = 
-2,0 mm ey m = 3,0 mm na Eq. 16-18, obtemos 

- 2,0 mm = (3,0 mm) sen (0 + 0 + 0 ) 


ou 


<p = scn _l (—|) = —0,73 rad. 

Note que esse valor esta de acordo com a regra de que, em urn grafico de y em fun^ao de x, uma constante de fase negativa 
desloca a fun$ao seno para a direita, que e o que vemos na Fig. 16 - 80 . 

Equacao: Agora podemos escrever a Eq. 16-18 substituindo todos os parametros por valores numericos: 

y = (3,0 mm) sen(2007rx r -1 0Ont - 0,73 rad), (Resposta) 
em que x esta em metros e f esta em segundos. 


Exemplo 16.02 Velocidade transversal e acelera^ao transversal de um elemento 
deumacorda 

Uma onda que se propaga em uma corda e descrita pela equacao 

y(x, t ) = (0,00327 m) sen(72,lx - 2,721), 
em que as constantes numericas estao em unidades do SI (0,00327 m, 72,1 rad/m e 2,72 rad/s). 

(a) Qual e a velocidade transversal u do elemento da corda situado no ponto x = 22,5 cm no instante f = 18,9 s? (Essa velocidade, 
associada a oscila^ao transversal de um elemento da corda, e uma velocidade na dire^ao y que varia com 0 tempo e nao deve ser 
confundida com v, a velocidade constante com a qual a forma da onda se propaga na dire^ao x.) 

I DEI AS-CH AVE 

A velocidade transversal we a taxa de varia^ao, com 0 tempo, do deslocamento y de um elemento da corda. A expressao geral para 
0 deslocamento e 


= y m sen (tar - 


(16-19) 



Para um elemento em certa posi^aox, podemos calculara taxa de varia^ao dey derivando a Eq. 16-19 em rela^ao a f, mantendox 
constante. Uma derivada calculada enquanto uma (ou mais) das variaveis e tratada como constante e chamada de derivada parcial 
e representada pelo si'mbolo d/dxem vez de d/dx. 

Cdlculos:lems: 

u = - j cos (Aw — rot). ( 16 - 20 ) 

Substituindo os valores numericos e levando em conta que todos estao em unidades do SI, obtemos: 

u = (-2,72)(0,00327) cos[(72,l)(0,225) - (2,72)(18,9)] 

= 0,00720 m/s = 720 mm/s. (Resposta) 

Assim, em t = 18,9 s, o elemento da corda situado emx= 22,5 cm esta se movendo no sentido positivo dey com uma velocidade 
de 7,20 mm/s. ( Aten0o : Na hora de calcular a fun^ao cosseno, e melhor nao arredondar o valor obtido para o argumento, pois 
isso poderia acarretar um erro significativo. Experimente, por exemplo, arredondar o argumento para dois algarismos 
significativos e verifique qual e o valor obtido para u.) 

(b) Qual e a acelera^ao transversal a y do mesmo elemento no instante f = 18,9 s? 

IDEIA-CHAVE 

A acelera^ao transversal a y e a taxa com a qual a velocidade transversal do elemento esta variando. 

Calculos: Deacordo com a Eq. 16-20, tratando novamentexcomo uma constante e permitindo que t varie, obtemos 

= orv,,, sen (kx - wr). (16-21) 

Ul 

Substituindo os valores numericos e levando em conta que todos estao em unidades do SI, obtemos: 

a v = -(2,72) 2 (0,00327) sen [(72,1)(0,225) - (2,72)(18,9)] 

= —0,0142 m/s 2 = —14,2 mm/s 2 . (Resposta) 

De acordo com o resultado do item (a), o elemento da corda esta se movendo no sentido positivo do eixoy no instante t = 18,9 s 
(a velocidade e positiva). 0 resultado do item (b) mostra que, nesse instante, a velocidade esta diminuindo, ja que a acelera^ao e 
negativa. 

16-2 VELOCIDADE DA ONDA EM UMA CORDA ESTICADA 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

16.14 Calcular a massa especffica linear p de uma corda homogenea a partir da massa e do comprimento da corda. 





16.15 No caso de uma onda em uma corda, conhecer a relagao entre a velocidade da onda v, a tragao r da corda e a massa 
especffica linear p da corda. 

Ideias-Chave 

• Avelocidade de uma onda em uma corda esticada depende das propriedades da corda, e nao de propriedades da onda como 
frequencia e amplitude. 

• Avelocidade de uma onda em uma corda e dada pela equagao 



em que tea tragao da corda e p e a massa especffica linear da corda. 

Velocidade da Onda em uma Corda Esticada 

Avelocidade de uma onda esta relacionada com o comprimento de onda e a frequencia pela Eq. 16-13, 
mas e determinada pelas propriedades do meio. Se uma onda se propaga em um meio como a agua, o ar, 
o ago, ou uma corda esticada, a passagem da onda faz com que as particulas do meio oscilem. Para que 
isso acontega, o meio deve possuir massa (para que possa haver energia cinetica) e elasticidade (para 
que possa haver energia potencial). Sao as propriedades de massa e de elasticidade que determinant a 
velocidade com a qual a onda pode se propagar no meio. Assim, e possfvel expressar a velocidade da 
onda em um meio a partir dessas propriedades. Vamos fazer isso agora, de duas formas, para uma corda 
esticada. 

Analise Dimensional 

Na analise dimensional, examinamos as dimensoes de todas as grandezas fisicas que influenciam uma 
dada situagao para determinar as grandezas resultantes. Neste caso, examinamos a massa e a elasticidade 
para determinar a velocidade v, que tern a dimensao de comprimento dividido por tempo, ou LT -1 . 

No caso da massa, usamos a massa de um elemento da corda, que e a massa total m da corda dividida 
pelo comprimento /. Chamamos essa razao de massa especifica linear p da corda. Assim, p = m/l e a 
dimensao dessa grandeza e massa dividida por comprimento, ML -1 . 

Nao podemos fazer uma onda se propagar em uma corda, a menos que a corda esteja sob tragao, o 
que significa que foi alongada e mantida alongada por forgas aplicadas as extremidades. A tragao t da 
corda e igual ao modulo comum dessas duas forgas. Uma onda que se propaga ao longo da corda desloca 
elementos da corda e provoca um alongamento adicional, com segoes vizinhas da corda exercendo forgas 
umas sobre as outras por causa da tragao. Assim, podemos associar a tragao da corda ao alongamento 
(elasticidade) da corda. A tragao e as forgas de alongamento que a tragao produz possuem a dimensao de 
forga, ou seja, MLT 2 (ja que F = ma). 

Precisamos combinar p (dimensao ML -1 ) e r (dimensao MLT~ 2 ) para obter v (dimensao LT -1 ). O 
exame de varias combinagoes possfveis mostra que 



em que C e uma constante adimensional que nao pode ser determinada por analise dimensional. Em nosso 
segundo metodo para determinar a velocidade da onda, vamos ver que a Eq. 16-22 esta correta e que C = 
1 . 



Figura 16-9 Um pulso simetrico, visto em um referencial no qual o pulso esta estacionario e a corda parece se mover da direita 
para a esquerda com velocidade v. Podemos determinar a velocidade v aplicando a segunda lei de Newton a um elemento da 
corda de comprimento A/, situado no alto do pulso. 

Demonstragao Usando a Segunda Lei de Newton 

Em vez da onda senoidal da Fig. 16-lb, vamos considerar umunico pulso simetrico como o da Fig. 16-9, 
propagando-se em uma corda da esquerda para a direita com velocidade v. Por conveniencia, 
escolhemos um referencial no qual o pulso permanece estacionario, ou seja, nos movemos juntamente 
com o pulso, mantendo-o sob observagao. Nesse referencial, a corda parece passar por nos, movendo-se 
da direita para a esquerda com velocidade v. 

Considere um pequeno elemento da corda de comprimento A/ no centro do pulso, que forma um arco 
de circunferencia de raio R e subtende um angulo 20. Duas formas j cujo modulo e igual a tragao da 
corda puxam tangencialmente esse elemento pelas duas extremidades. As componentes horizontais das 
formas se cancelam, mas as componentes verticals se somam para produzir uma fort;a restauradora radial 
F cujo modulo e dado por 


F = 2(t sen (?) ~ r(2<?) = t~— (for^a), 

R 


(16-23) 


em que usamos a aproximagao sen 0 ~ 0 para pequenos angulos. Com base na Fig. 16-9, usamos tambem 
a relagao 20 = A l/R. A massa do elemento e dada por 


(16-24) 


Am = ft A! (massa), 


em que pea massa especifica linear da corda. 

No instante mostrado na Fig. 16-9, o elemento de corda A/ esta se movendo em um arco de 
circunferencia. Assim, o elemento possui uma aceleragao centripeta dada por 



(16-25) 





Do lado direito das Eqs. 16-23, 16-24 e 16-25 estao os tres parametros da segunda lei de Newton. 
Combinando-os na forma 


forga = massa x aceleragao, 


obtemos 


Explicitando a velocidade v, temos 


Til/ 

— 


V = 



(velocidade), 


( 16 - 26 ) 


em perfeita concordancia com a Eq. 16-22 se a constante C nesta equagao for igual a 1. A Eq. 16-26 nos 
da a velocidade do pulso da Fig. 16-9 e a velocidade de qualquer outra onda na mesma corda e sob a 
mesma tragao. 

De acordo com a Eq. 16-26, 


© 

A veloddade de uma onda em uma corda ideal esticada depende apenas da tra^ao e da massa especifica linear da corda. 


A frequencia da onda depende apenas da for^a responsavel pela onda (por exemplo, a for^a aplicada 
pela pessoa da Fig. 16-lb). O comprimento de onda da onda esta relacionado a velocidade e a 
frequencia pela Eq. 16-13 (A = v/f). 


[vj Teste 3 

Voce produz uma onda progressiva em uma corda fazendo oscilar uma das extremidades. Se voce aumenta a frequencia das 
oscila^oes, (a) a velocidade e (b) o comprimento de onda da onda aumentam, diminuem ou permanecem iguais? Se, em vez disso, 
voce aumenta a tra^ao na corda, (c) a velocidade e (d) o comprimento de onda da onda aumentam, diminuem ou permanecem 
iguais? 


16-3 ENERGIA E POTENCIA DE UMA ONDA PROGRESSIVA EM UMA CORDA 


Objetivo do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 




16.16 Calcular a taxa media com a qual a energia e transportada por uma onda transversal. 


Ideia-Chave 

• A potencia media de uma onda senoidal em uma corda esticada (taxa com a qual a energia e transportada pela onda) e dada 
por 




Energia e Potencia de uma Onda Progressiva em uma Corda 

Quando produzimos uma onda em uma corda esticada, fornecemos energia para que a corda se mova. 
Quando a onda se afasta de nos, ela transporta essa energia como energia cinetica e como energia 
potencial elastica. Vamos examinar as duas formas, uma de cada vez. 

Energia Cinetica 

Um elemento da corda, de massa dm, que oscila transversalmente em um movimento harmonico simples 
produzido por uma onda, possui energia cinetica associada a velocidade transversal Jt do elemento. 
Quando o elemento esta passando pela posigao y = 0 (como o elemento b da Fig. 16-10), a velocidade 
transversal (e, portanto, a energia cinetica) e maxima. Quando o elemento esta na posigao extrema y = y m 
(como o elemento a), a velocidade transversal (e, portanto, a energia cinetica) e nula. 


Energia Potencial Elastica 


Quando um trecho inicialmente reto de uma corda e excitado por uma onda senoidal, os elementos da 
corda sofrem deformagoes. Ao oscilar transversalmente, um elemento da corda de comprimento dx 
aumenta e diminui periodicamente de comprimento para assumir a forma da onda senoidal. Como no caso 
da mola, uma energia potencial elastica esta associada a essas variagoes de comprimento. 

Quando o elemento da corda esta na posigao y = y m (como o elemento a da Fig. 16-10), o 
comprimento e o valor de repouso dx e, portanto, a energia potencial elastica e nula. Por outro lado, 
quando o elemento esta passando pela posigao y = 0, o alongamento e maximo e, portanto, a energia 
potencial elastica tambem e maxima. 
















Figura 16-10 Instantaneo de uma onda progressiva em uma corda no instante t = 0. O elemento a da corda esta sofrendo um 
deslocamento y - y m e o elemento b esta sofrendo um deslocamento y = 0. A energia cinetica depende da velocidade 
transversal do elemento; a energia potencial, do alongamento. 

Transporte de Energia 

Os elementos da corda possuem, portanto, energia cinetica maxima e energia potencial maxima emy = 0. 
No instantaneo da Fig. 16-10, as regioes da corda com deslocamento maximo nao possuem energia, e as 
regioes com deslocamento nulo possuem energia maxima. Quando a onda se propaga ao longo da corda, 
as formas associadas a tragao da corda realizam trabalho continuamente para transferir energia das 
regioes com energia para as regioes sem energia. 

Suponha que produzimos em uma corda esticada ao longo de um eixo x horizontal uma onda como a 
da Eq. 16-2. Podemos produzir esse tipo de onda fazendo uma das extremidades da corda oscilar 
continuamente, como na Fig. 16-lb. Ao fazer isso, fornecemos energia para o movimento e alongamento 
da corda; quando as partes da corda de deslocam perpendicularmente ao eixo x, elas adquirem energia 
cinetica e energia potencial elastica. Quando a onda passa por partes da corda que estavam anteriormente 
em repouso, a energia e transferida para essas partes. Assim, dizemos que a onda transporta energia ao 
longo da corda. 

A Taxa de Transmissao de Energia 

A energia cinetica dK associada a um elemento da corda de massa dm e dada por 

dK = \dmu 2 , (16-27) 

em que u e a velocidade transversal do elemento da corda. Para determinar u, derivamos a Eq. 16-2 em 
relagao ao tempo, mantendo x constante: 

dy 

a = —— = — wv rt i cos (At — citf ). (16-28) 

dt 

Usando essa relagao e fazendo dm = p dx, a Eq. 16-27 se torna 

dK = {{pdx)(-ay m ) 2 cos z (kx - m). (16-29) 

Dividindo a Eq. 16-29 por dt, obtemos a taxa com a qual a energia cinetica passa por um elemento da 
corda e, portanto, a taxa com a qual a energia cinetica e transportada pela onda. Como a razao dx/dt que 
aparece do lado direito da Eq. 16-29 e a velocidade v da onda, temos: 

= IttvaPyj^ cos 2 (kx - <ot). (16-30) 

ill 

A taxa media coma qual a energia cinetica e transportada e 



= [COS 2 (A'X - i'J/)]n,id 



= \iiVb?y 2 m . (16-31) 


Calculamos, aqui, a media para um numero inteiro de comprimentos de onda e usamos o fato de que o 
valor medio do quadrado de uma fungao cosseno para um numero inteiro de periodos e 1/2. 

A energia potencial elastica tambem e transportada pela onda, com a mesma taxa media dada pela Eq. 
16-31. Nao vamos apresentar a demonstragao, mas apenas lembrar que emum sistema oscilatorio, como 
um pendulo ou um sistema bloco-mola, a energia cinetica media e a energia potencial media sao iguais. 

A potencia media, que e a taxa media com a qual as duas formas de energia sao transmitidas pela 
onda, e, portanto, 


Pm d= 2 



(16-32) 


ou, de acordo coma Eq. 16-31, 


(potencia media) . (16-33) 

Os fatores p e v da Eq. 16-33 dependem das caracteristicas da corda (o material de que e feita e da 
tragao a que foi submetida) e os fatores co e y m dependem do processo usado para produzir a onda. A 
proporcionalidade entre a potencia media de uma onda e o quadrado da amplitude e o quadrado da 
frequencia angular e umresultado geral, valido para ondas de todos os tipos. 

Exemplo 16.03 Potencia media de uma onda transversal 

Uma corda tem uma massa especifica linear ju = 525 g/m e esta submetida a uma tra^ao r = 45 N. Uma onda senoidal de 
frequencia f= 120 Hz e amplitudes = 8,5 mm e produzida na corda. A que taxa media a onda transporta energia? 

IDEIA-CHAVE 

A taxa media de transporte de energia e a potencia media P m(kJ , dada pela Eq. 16-33. 

Calculos: Para usar a Eq. 16-33, precisamos conhecer a frequencia angular co e a velocidade v da onda. De acordo com a Eq. 16- 
9, 


(D = 2Tif= (2tt)(120 Hz) = 754 rad/s. 


PF _ ; 45 N 

" V P _ V 0,525 kg/m 


9,26 m/s. 


De acordo com a Eq. 16-26, temos 







Nesse caso, a Eq. 16-33 nos da 


= (|)(0,525 kg/m)(9,26 m/s)(754 rad/s) 2 (0,0085 m) 2 
~ 100 W r (Resposta) 


16-4 a equa^Ao deonda 

Objetivo do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

16.17 No caso da fungao que descreve o deslocamento de um elemento de uma corda em fungao da posigao x e do tempo t, 
conhecer a relagao entre a derivada segunda da fungao em relagao a x e a derivada segunda em relagao a t. 

Ideia-Chave 

• Aequagao diferencial que governa a propagagao de todos os tipos de ondas e 

_ ]_ try 
dx 2 v 2 dr 

em que yea diregao de oscilagao dos elementos que propagam a onda, x e a diregao de propagagao da onda e v e a 
velocidade da onda. 


A Equagao de Onda 

Quando uma onda passa por um elemento de uma corda esticada, o elemento se move perpendicularmente 
a diregao de propagagao da onda (estamos falando de uma onda transversal). Aplicando a segunda lei de 
Newton ao movimento do elemento, podemos obter uma equagao diferencial geral, chamada equagao de 
onda, que governa a propagagao de ondas de qualquer tipo. 

A Fig. 16-11a mostra um instantaneo de um elemento de corda de massa dm e comprimento £ quando 
uma onda se propaga em uma corda de massa especifica p que esta esticada ao longo de um eixo x 
horizontal. Vamos supor que a amplitude da onda e tao pequena que o elemento sofre apenas uma leve 
inclinagao em relagao ao eixo x quando a onda passa. A forga f 2 que age sobre a extremidade direita do 
elemento possui um modulo igual a tragao r da corda e aponta ligeiramente para cima. A forga f 1 que age 
sobre a extremidade esquerda do elemento tambem possui um modulo igual a tragao t, mas aponta 
ligeiramente para baixo. Devido a curvatura do elemento, a resultante das forgas e diferente de zero e 
produz no elemento uma aceleragao a y para cima. A aplicagao da segunda lei de Newton as componentes 
y (F’res, y = ma y ) nos da 

F ly - F l> . = dm a y . (16-34) 

Vamos analisar por partes a Eq. (16-34), primeiro a massa dm, depois a componente a y da aceleragao, 
depois as componentes da forga, F 2y e F ly e, finalmente, a forga resultante que aparece do lado esquerdo 






da Eq. 16-34. 

Massa. A massa dm do elemento pode ser escrita em termos da massa especifica p da corda e do 
comprimento £ do elemento: dm = \i£. Como a inclinagao do elemento e pequena, £ ~ dx (Fig. 16-11a) e 
temos, aproximadamente, 


dm = fL dx. 


(16-35) 



Figura 16-U (a) Um elemento da corda quando uma onda senoidal transversal se propaga em uma corda esticada. As forgas 
Fi e f 2 agem nas extremidades do elemento, produzindo uma aceleragao q com uma componente vertical a y . ( b ) Aforga na 
extremidade direita do elemento aponta na diregao da reta tangente ao elemento nesse ponto. 


Aceleragao. A aceleragao a y da Eq. 16-34 e a derivada segunda do deslocamento y em relagao ao 
tempo: 

d 2 y 


= 


d(~ 


(16-36) 


Forgas. A Fig. 16-lib mostra que Fi e tangente a corda na extremidade direita do elemento; assim, 
podemos relacionar as componentes da forga a inclinagao S 2 da extremidade direita da corda: 


F 2v 

L - s 2 . 


f 7 


(16-37) 


Podemos tambem relacionar as componentes ao modulo F 2 (= t): 

F 2 = V¥l + F% 


ou 

r - vH + Hr ( i63S ) 

Entretanto, como estamos supondo que a inclinagao do elemento e pequena, F ly « F lx e a Eq. 16-38 se 
torna 

t=F 1x . (16-39) 

Substituindo na Eq. 16-37 e explicitando F 2y, obtemos 

F ly = rS 2 . (16-40) 

Uma analise semelhante para a extremidade esquerda do elemento da corda nos da 


F ly = tS l . 


(16-41) 














Forga Resultante. Podemos agora substituir as Eqs. 16-35, 16-36, 16-40 e 16-41 na Eq. 16-34 para 
obter 


tS 2 — = (;j dx) 


d 2 y 

IF' 


Oil 


S 2 — S[ fi d 2 y 

dx ~ TUF' 


(16-42) 


Como o elemento de corda e curto, as inclinagoes S 2 e S x diferem apenas de um valor infinitesimal dS, em 
que Sea inclinagao em qualquer ponto: 

dy 


S = 


dx 


(16-43) 


Substituindo S 2 - S 2 na Eq. 16-42 por dS e usando a Eq. 16-43 para substituir S por dy/dx, obtemos 

dS _ p d 2 y 
dx r dt 2 

d(dyfdx) p d 2 y 

^ _ T~dF' 


e 


r) 2 y _ i± idy 
dX 2 T (it 2 


(16-44) 


Na ultima passagem, mudamos a notagao para derivadas parciais porque, no lado esquerdo da equagao, 
derivamos apenas em relagao a x, enquanto, no lado direito, derivamos apenas em relagao a t. 
Finalmente, usando a Eq. 16-26(v = Vr JJt). obtemos 


d 2 y 1 () 2 y 

—= —7 -=- (equaflo de onda). 

dx- v‘ dr 


(16-45) 


AEq. 16-45 e a equagao diferencial geral que governa a propagagao de ondas de todos os tipos. 

16-5 INTERFERENCIA DE ONDAS 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

16.18 Usar o princfpio de superposigao para mostrar que podemos somar duas ondas que se superpoem para obter uma onda 
resultante. 

16.19 No caso de duas ondas transversals de mesma amplitude e mesmo comprimento de onda que se superpoem, calcular a 
equagao da onda resultante a partir da amplitude das duas ondas e da diferenga de fase entre elas. 
















16.20 Explicar de que forma a diferenga de fase entre duas ondas transversals de mesma amplitude e comprimento de onda 
pode resultar em uma interference totalmente construtiva, em uma interference totalmente destrutiva, ou em uma 
interference intermediaria. 

16.21 Com a diferenga de fase entre duas ondas expressa em comprimentos de onda, determinar rapidamente qual sera o tipo 
de interference. 


Ideias-Chave 

• Quando duas ondas se propagam no mesmo meio, o deslocamento de uma particula do meio e a soma dos deslocamentos 
produzidos pelas duas ondas, urn efeito conhecido como superposigao de ondas. 

• Duas ondas senoidais que se propagam na mesma corda exibem o fenomeno da interference, somando ou cancelando seus 
efeitos de acordo com o princfpio de superposigao. Se as duas ondas estao se propagando no mesmo sentido e com a mesma 
amplitude e a mesma frequence (e, portanto, com o mesmo comprimento de onda), mas apresentam uma diferenga 0 entre as 
constantes de fase, o resultado e uma onda unica com a mesma frequence que pode ser descrita pela equagao 


jf) = [2v„, cos \<p\ sen{£.r — + [</>}, 


Se 0 = 0, as ondas estao em fase e a interference e totalmente construtiva; se 0 = n rad, as ondas tern fases opostas e a 
interference e totalmente destrutiva. 


Quando duas ondas se 
superpOem, deixamos 
de perceber as ondas 
separadamente e 


percebemos apenas 
a onda resultante. 






Figura 16-12 Uma serie de instantaneos mostrando dois pulsos se propagando em sentidos opostos em uma corda esticada. 
O princfpio da superposigao se aplica quando os pulsos passam urn pelo outro. 


O Princfpio da Superposigao de Ondas 

Frequentemente acontece que duas ou mais ondas passam simultaneamente pela mesma regiao. Quando 










ouvimos um concerto ao vivo, por exemplo, as ondas sonoras dos varios instrumentos chegam 
simultaneamente aos nossos ouvidos. Os eletrons presentes nas antenas dos receptores de radio e 
televisao sao colocados em movimento pelo efeito combinado das ondas eletromagneticas de muitas 
estates. A agua de um lago ou de um porto pode ser agitada pela marola produzida por muitas 
embarcagoes. 

Suponha que duas ondas se propagam simultaneamente na mesma corda esticada. SejamydX t) e 
y 2 (x, t) os deslocamentos que a corda sofreria se cada onda se propagasse sozinha. O deslocamento da 
corda quando as ondas se propagam ao mesmo tempo e a soma algebrica 

y'(x, 0 = y x (x, 0 + y 2 (x, t). (16-46) 


Essa soma de deslocamentos significa que 


O 

Ondas superpostas se somam algebricamente para produzir uma onda resultante ou onda total. 


Esse e outro exemplo do princfpio de superposi^ao, segundo o qual, quando varios efeitos ocorrem 
simultaneamente, o efeito total e a soma dos efeitos individuals. (Devemos ser gratos por isso. Se os dois 
efeitos se afetassem mutuamente, o mundo seria muito mais complexo e dificil de analisar.) 

A Fig. 16-12 mostra uma sequencia de instantaneos de dois pulsos que se propagam em sentidos 
opostos na mesma corda esticada. Nos pontos em que os pulsos se superpoem, o pulso resultante e a 
soma dos dois pulsos. Alemdisso, cada pulso passa pelo outro se ele nao existisse: 


O 

Ondas superpostas nao se afetam mutuamente. 


Interference de Ondas 

Suponha que produzimos duas ondas senoidais de mesmo comprimento de onda e amplitude que se 
propagam no mesmo sentido em uma corda. O principio da superposigao pode ser usado. Que forma tern 
a onda resultante? 

A forma da onda resultante depende da fase relativci das duas ondas. Se as ondas estao em fase (ou 
seja, se os picos e os vales de uma estao alinhados com os da outra), o deslocamento total a cada instante 
e o dobro do deslocamento que seria produzido por uma das ondas. Se as ondas tern fases opostas (ou 
seja, se os picos de uma estao alinhados com os vales da outra), elas se cancelam mutuamente e o 


deslocamento e zero; a corda permanece parada. O fenomeno de combinagao de ondas recebe o nome de 
interferencia e dizemos que as ondas interferem entre si. (O termo se refere apenas aos deslocamentos; 
a propagagao das ondas nao e afetada.) 

Suponha que uma das ondas que se propagam em uma corda e dada por 

Vi(x, f) = y m sen(fc* - (at) (16-47) 

e que outra, deslocada em relagao a primeira, e dada por 

yi(x, 0 = y m sen(fe - ojt + <f>). (16-48) 

As duas ondas tem a mesma frequencia angular oo (e, portanto, a mesma frequencia f), o mesmo numero 
de onda k (e, portanto, o mesmo comprimento de onda A) e a mesma amplitude y m . Ambas se propagam no 
sentido positivo do eixo x, com a mesma velocidade, dada pela Eq. 16-26. Elas diferem apenas de um 
angulo constante (j), a constante de fase. Dizemos que as ondas estao defasadas de (j), ou que a diferenga 
de fase entre elas e 0. 

Segundo o principio de superposi^ao (Eq. 16-46), a onda resultante e a soma algebrica das duas 
ondas e tem um deslocamento 

y'(xj) = yi(x,t) + y 2 (x,t) 

= y m seii(A^: — (at) v m sen(^ — (at + <f»). (16-49) 

De acordo com o Apendice E, a soma dos senos de dois angulos a e j8 obedece a identidade 

sen a- + sen p = 2 sen + /?) cos \(a - p). (16-50) 

Aplicando essa relagao a Eq. 16-49, obtemos 

y r (x t t) ~ [2y m cos \4>\ sen(/cA' — oM + (16-51) 

Como mostra a Fig. 16-13, a onda resultante tambem e uma onda senoidal que se propaga no sentido 
positivo de x. Ela e a unica onda que se pode ver na corda (as ondas dadas pelas Eqs. 16-47 e 16-48 nao 
podem ser vistas). 

Deslocamento 

y ^x, t) = [2y ffl cos j$] &en(kx-0)t +j$) 

s -_ _ a * 

Facor de Fa tor 

amplitude o&cOatdrio 

Figura 16-13 A onda resultante da Eq. 16-51, produzida pela interferencia de duas ondas transversals senoidais, e tambem 
uma onda transversal senoidal, com um fator de amplitude e um fator oscilatorio. 


o 

Se duas ondas senoidais de mesma amplitude e comprimento de onda se propagam no mesmo sentido em uma corda, elas 




interferem para produzir uma onda resultante senoidal que se propaga nesse sentido. 


A onda resultante difere das ondas individuals em dois aspectos: (1) a constante de fase e 0/2 e (2) a 
amplitude y' m e o valor absoluto do fator entre colchetes da Eq. 16-51: 

y’ m = \2}> m COS M (amplitude). (16-52) 

Se 0 = 0 rad (ou 0°), as duas ondas estao em fase e a Eq. 16-51 se reduz a 

y'(x,t) = 2y m sen(£;t — att) ( <f> = 0). (16-53) 


As duas ondas aparecem na Fig. 16-14a, e a onda resultante esta plotada na Fig. 16-14d. Observe, tanto 
na figura como na Eq. 16-53, que a amplitude da onda resultante e o dobro da amplitude das ondas 
individuals. Essa e a maior amplitude que a onda resultante pode ter, ja que o valor maximo do termo em 
cosseno das Eqs. 16-51 e 16-52, que e 1, acontece para 0 = 0. A interferencia que produz a maior 
amplitude possivel e chamada de interferencia construtiva. 


Guando tSm a mesma 
■fase, as ondas produzem 
uma onda resultante de 
grande amplitude. 



4 



Guando tGm fases 
opostas, as ondas 
se cancelam 
mutuamente. 
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Esta e uma situagao 
sntermediaria, com um 
resultado intermediario. 
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Figura 16-14 Duas ondas senoidais iguais, yi(x,f) ey 2 (x,f), se propagam em uma corda no sentido positivo de um eixo x. Elas 
interferem para produzir uma onda resultante y’(x,f), que e a onda observada na corda. A diferenga de fase 0 entre as duas 
ondas e (a) 0 rad ou 0°, ( b ) n rad ou 180° e (c) 2zr/3 rad ou 120°. As ondas resultantes correspondentes sao mostradas em (of), 
(e)e(O- 


Se 0 = 7r rad (ou 180°), as ondas que interferem estao totalmente defasadas, como na Fig. 16-14b. 
Nesse caso, cos(0/2) = cos(7t/2) = 0 e a amplitude da onda resultante, dada pela Eq. 16-52, e nula. 
Assim, para todos os valores de x e t, 



















y r (x, t) = 0 (tp = mad). 


(16-54) 


A onda resultante esta plotada na Fig. 16-14e. Embora duas ondas estejam se propagando na corda, nao 
vemos a corda se mover. Esse tipo de interferencia e chamado de interferencia destrutiva. 

Como a forma de uma onda senoidal se repete a cada 2ti rad, uma diferenga de fase (j) = 2n rad (ou 
360°) corresponde a uma defasagem de uma onda em relagao a outra equivalente a um comprimento de 
onda. Assim, as diferengas de fase podem ser descritas tanto em termos de angulos como em termos de 
comprimentos de onda. Por exemplo, na Fig. 16-14b, podemos dizer que as ondas estao defasadas de 
0,50 comprimento de onda. A Tabela 16-1 mostra outros exemplos de diferen^as de fase e as 
interferences que elas produzem Quando uma interferencia nao e nem construtiva nem destrutiva, ela e 
chamada de interferencia intermediary. Nesse caso, a amplitude da onda resultante esta entre 0 e 2 y m . 
De acordo com a Tabela 16-1, se as ondas que interferem tern uma diferenga de fase de 120° (0 = 2n/3 
rad = 0,33 comprimento de onda), a onda resultante tern uma amplitude y m , igual a amplitude de uma das 
ondas que interferem (veja as Figs. 16-14c e 16-14 f). 

Duas ondas com o mesmo comprimento de onda estao em fase se a diferenga de fase e nula ou igual a 
um numero inteiro de comprimentos de onda; a parte inteira de qualquer diferen^a de fase expressa em 
comprimentos de onda pode ser descartada. Assim, por exemplo, uma diferen^a de 0,40 comprimento de 
onda (uma diferenga intermediaria, mais proxima de uma interferencia destrutiva) e equivalente a uma 
diferenga de 2,40 comprimentos de onda, e o menor dos dois numeros pode ser usado nos calculos. 
Assim, observando apenas a parte decimal do numero de comprimentos de onda e comparando-a com 0, 
0,5 e 1,0, podemos saber qual e o tipo de interferencia entre as duas ondas. 


Tabela 16-1 Diferengas de Fase e Tipos de Interferencia Correspondentes 3 



Diferenga de Fase em 


Amplitude da Onda 

Resultante 

Tipo de Interferencia 

Graus 

Radianos 

Comprimentos de onda 

0 

0 

0 


Construtiva 

120 

in 

0,33 

y m 

Intermediaria 

180 

JJ 

0,50 

0 

Destrutiva 

240 

T n 

0,67 

y m 

Intermediaria 

360 

2jt 

1,00 

2y m 

Construtiva 









865 


15,1 


2,40 


Intermediaria 


0,60y m 


aAdiferengade fase e entre duas ondas de mesma frequenciae mesma amplitude y m , que se propagam no mesmo sentido. 


[vj Teste 4 

Sao dadas quatro diferen^as de fase possfveis entre duas ondas iguais, expressas em comprimentos de onda: 0,20; 0,45; 0,60 e 
0,80. Ordene as ondas de acordo com a amplitude da onda resultante, come^ando pela maior. 


Exemplo 16.04 Interferencia de duas ondas no mesmo sentido e com a mesma 
amplitude 

Duas ondas senoidais iguais, propagando-se no mesmo sentido em uma corda, interferem entre si. A amplitudey m das ondas e 
9,8 mm e a diferen^a de fase 0 entre elas e 100°. 

(a) Qual e a arnplitudey' m da onda resultante e qual e o tipo de interferencia? 

IDEIA-CHAVE 

Como se trata de ondas senoidais iguais que se propagam no mesmo sentido, elas interferem para produzir uma onda progressiva 
senoidal. 


(alculos: Como as duas ondas sao iguais, elas tern a mesma amplitude. Assim, a amplitude y' m da onda resultante e dada pela 
Eq. 16-52: 

y',,j = I2y,„ cos ; L <£I = l{2)(9 t 8 mm) cos(100 < 72)l 

= 13 mm. (Resposta) 

Podemos dizer que a interferencia e intermediaria sob dois aspectos: a diferen^a de fase esta entre 0 e 180° e a arnplitude/ m esta 
entre0e2y m (519,6 mm). 

(b) Que diferen^a de fase, em radianos e em comprimentos de onda, faz com que a amplitude da onda resultante seja 4,9 mm? 


Calculos: Neste caso, conhecernosy' m e precisamos determinar o valor de 0. De acordo com a Eq. 16-52, 

y' m = \2y M <m\4A* 


e, portanto, 


y'm = l2y*oos|0L 


o que nos da (usando uma calculadora no modo de radianos) 




d> = 2 cos 1 


4,9 mm 
(2) (9,8 mm) 


= ±2,636 rad ~ ±2,6 rad. 


(Resposta) 


Existem duas solutes, porque podemos obter a mesma onda resultante supondo que a primeira onda esta adiantada (a frente) 
ou atrasada (atras) em rela^ao a segunda onda. A diferen^a correspondente em comprimentos de onda e 


<f> _ ±2,636 rad 

2-n rad/comp rim ento 2 -tt rad/comprimento 

de onda de onda 

= ±0,42 compriiriento 

de onda. ( Resposta) 


16-6 FASORES 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

16.22 Usando desenhos, explicar de que modo um fasor pode representar as oscilagoes de um elemento de uma corda 
produzidas por uma onda. 

16.23 Desenhar um diagrama fasorial para representar duas ondas que se propagam em uma corda, indicando a amplitude das 
ondas e a diferenga de fase entre elas. 

16.24 Usar fasores para determinar a onda resultante de duas ondas transversals que se propagam em uma corda, calculando 
a amplitude e a fase e escrevendo a equagao da onda resultante e mostrando os tres fasores no mesmo diagrama fasorial. 

Ideia-Chave 

• Uma onday(x, t) pode ser representada por um fasor. Trata-se de um vetor de modulo igual a amplitude y m da onda, que gira 

em torno da origem com uma velocidade angular igual a frequencia angular co da onda. A projegao do fasor em um eixo vertical e 

igual ao deslocamento y de um ponto da corda quando a onda passa pelo ponto. 


Fasores 

A soma de duas ondas da forma indicada no modulo anterior so pode ser executada se as ondas tiverem a 
mesma amplitude. Caso as ondas tenham o mesmo numero de onda, a mesma frequencia angular e 
amplitudes diferentes, precisamos recorrer a metodos mais gerais. Um desses metodos e o uso de fasores 
para representar as ondas. Embora o metodo possa parecer estranho a princlpio, trata-se, simplesmente, 
de uma tecnica geometrica que usa as regras de adi^ao de vetores discutidas no Capltulo 3 em lugar de 
somas complicadas de fungoes trigonometricas. 

Um fasor e um vetor, de modulo igual a amplitude y m da onda, que gira em torno da origem com 
velocidade angular igual a frequencia angular co da onda. Assim, por exemplo, a onda 

\\{x, t) = y ml sen(A:x - wt) (16-55) 

e representada pelo fasor das Figs. 16-15a a 16-15d. O modulo do fasor e a amplitude y ml da onda. 








Quando o fasor gira em torno da origem com frequencia angular co, a projeqao y± no eixo vertical varia 
senoidalmente, de um maximo de y ml a um mlnimo de -y ml e de volta a y ml . Essa variaqao corresponde a 
variagao senoidal do deslocamento y 1 de um ponto qualquer da corda quando a onda passa pelo ponto. 

Quando duas ondas se propagam na mesma corda e no mesmo sentido, podemos representar as duas 
ondas e a onda resultante emum diagrama fasorial. Os fasores da Fig. 16-15e representama onda da Eq. 
16-55 e uma segunda onda dada por 

y 2 (jc, t) = y m2 sen(A;t — wt + $). (16-56) 

A segunda onda esta defasada em relagao a primeira onda de uma constante de fase (j). Como os fasores 
giram com a mesma velocidade angular co, o angulo entre os dois fasores e sempre (j). Se (j) e um numero 
positivo, o fasor da onda 2 esta atrasado emrelagao ao fasor da onda 1, como mostra a Fig. 16-15e. Se (j) 
e um numero negativo, o fasor da onda 2 esta adiantado emrelagao ao fasor da onda 1. 

Como as ondas y l e y 2 tern o mesmo numero de onda k e a mesma frequencia angular co, sabemos 
pelas Eqs. 16-51 e 16-52 que a onda resultante e da forma 

y'(x,t) = y l m sen (kx - tat + 0), (16-57) 

em que y' m e a amplitude da onda resultante e jS e a constante de fase. Para determinar os valores de y' m e 
P, temos que somar as duas ondas, como fizemos para obter a Eq. 16-51. Para fazer isso emum diagrama 
fasorial, somamos vetorialmente os dois fasores em qualquer instante da rotagao, como na Fig. 16-15f, 
em que o fasor y m2 foi deslocado para a extremidade do fasor y ml . O modulo da soma vetorial e igual a 
amplitude y' m da Eq. 16-57. O angulo entre a soma vetorial e o fasor de y t e igual a constante de fase j8 da 
Eq.16-57. 


Esta projegao mostra o 
deslocamento do ponto com 
a passagem da onda. 



Projegao zero, 
deslocamento zero. 


y 



Projegao negativa maxima. 


K 



O pico seguinte esta prestes 
a passar pelo ponto. 



(rf) 


Este e urn instantaneo dos 
fasores de duas ondas. 

Onda 2, retar dad a 



So man do os dois fasores como se 
lossem vetores, obtemos o fasor 
da onda resultante. 


Esta e a 
projegao 
do fasor 
resultante, 


if) 


v'. 



Figura 16-15 (a)-(d) Um fasor de modulo y ml girando em torno de uma origem com velocidade angular co representa uma onda 
senoidal. A projegao y ± do fasor no eixo vertical representa o deslocamento de um ponto pelo qual a onda passa. (e) Um 
segundo fasor, tambem de velocidade angular co, mas de modulo y m2 e girando com um angulo 0 constante de diferenga em 
relagao ao primeiro fasor, representa uma segunda onda, com uma constante de fase 0. ( f) A onda resultante e representada 
pelo vetor soma dos dois fasores, y' m . 






































Note que, ao contrario do que acontece com o metodo do Modulo 16-5, 



Podemos usar fasores para combinar ondas, mesmo que as amplitudes sejam diferentes. 


Exemplo 16.0 Interferencia de duas ondas de amplitudes diferentes 

Duas ondas senoidaisy^/r, t) ey 2 [x, t) tern o mesmo comprimento de onda e se propagam no mesmo sentido em uma corda. As 
amplitudes saoy m1 = 4,0 mm ey m2 = 3,0 mm e as constantes defase sao 0en/3 rad, respectivamente. Quais sao a arnplitude/ m e 
a constante de fase/5 da onda resultante? Escreva a onda resultante na forma da Eq. 16-57. 

IDEIAS-CHAVE 

(1) As duas ondas tern algumas propriedades em comum: Como se propagam na mesma corda, elas tern a mesma velocidade v, 
que, de acordo com a Eq. 16-26, depende apenas da tra^ao e da massa especifica linear da corda. Como o comprimento de onda \ 
e o mesmo, elas tern o mesmo numero de onda k (= 2/7/2). Como o numero de onda k e a velocidade v sao iguais, tern a mesma 
frequencia angular co (= kv). 

(2) As ondas (vamos chama-las de ondas 1 e 2) podem ser representadas por fasores girando com a mesma frequencia 
angular co em torno da origem. Como a constante de fase da onda 2 e maior que a constante de fase da onda 1 em 77/3, o fasor 2 
esta atrasado de 77/3 em rela^ao ao fasor 1 na rota^ao dos dois vetores no sentido horario, como mostra a Fig. 16-16(7. A onda 
resultante da interferencia das ondas 1 e 2 pode ser representada por urn fasor que e a soma vetorial dos fasores 1 e 2. 

Calculos: Para simplificar a soma vetorial, desenhamos os fasores 1 e 2 na Fig. 16-16(7 no instante em que a dire^ao do fasor 1 
coincide com a do semieixo horizontal positivo. Como o fasor 2 esta atrasado de n/3 rad, ele faz urn angulo positivo de n/3 rad 
com o semieixo horizontal positivo. Na Fig. 16-166, o fasor 2 foi deslocado para que a origem coincida com a extremidade do 
fasor 1. Podemos desenhar o fasory' m da onda resultante ligando a origem do fasor 1 a extremidade do fasor 2. A constante de 
fase e o angulo que o fasory' m faz com o fasor 1. 

Para determinar os valores dey' m e/?, podemos somar os fasores 1 e 2 diretamente, com o auxilio de uma calculadora 
(somando urn vetor de modulo 4,0 e angulo 0 com urn vetor de modulo 3,0 e angulo n/3 rad), ou somar separadamente as 
componentes. (Elas sao chamadas de componentes horizontais e verticals, representadas pelos indices h e v, respectivamente, 
porque os simbolos/rey sao reservados para os eixos que representam a dire^ao de propaga^ao e a dire^ao de oscila^ao.) No caso 
das componentes horizontais, temos: 


y'mh=y m 1 cos 0+y ffl2 COS 77/3 
= 4,0 mm + (3,0 mm) cos n/3 = 5,50 mm. 




No caso das componentes verticals, temos: 


y'm=ym^ sen 0+y m2 sen 77/3 
= 0 + (3,0 mm) sen 77/3 = 2,60 mm. 


Assim, a onda resultante tern uma amplitude 

V,', = V (5,50 mm) 2 + (2,60 mm) 2 

= 6,1 trim (Resposta) 

e uma constante de fase 

. 2,60 mm 

ft = tan —--- 0,44 rad. (Resposta) 

3,50 mm 

De acordo com a Fig. 16-166, a constante de fase ^ e urn angulo positivo em rela^ao ao fasor 1. Assim, a onda resultante esta 
atrasada em rela^ao a onda 1 de urn angulo p = 0,44 rad. De acordo com a Eq. 16-57, podemos escrever a onda resultante na 
forma 


y'(;t,f) = (6,1 mm) sen(A;;t — <nt + 0,44 rad). (Resposta) 

So mam os os fasores 
como se fossem vetores. 




H m 

Figura 16-16 (a) Dois fasores de modulos y ml e y m2 com uma diferen^a de fase de 77/3. (b) A soma vetorial dos fasores em 
qualquer instante e igual ao modulo y' m do fasor da onda resultante. 


16-7 ONDAS ESTACIONARIAS E RESSONANCIA 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

16.25 No caso de ondas de mesma amplitude e comprimento de onda que se propagam na mesma corda em sentidos opostos, 
desenhar instantaneos da onda estacionaria resultante, mostrando a posigao de nos e antinos. 

16.26 No caso de ondas de mesma amplitude e comprimento de onda que se propagam na mesma corda em sentidos opostos, 
escrever a equagao que descreve a onda resultante e calcular a amplitude da onda resultante em termos na amplitude das 
ondas originais. 


16.27 Descrever o MHS de urn elemento da corda situado no antino de uma onda estacionaria. 












16.28 No caso de um elemento da corda situado no antino de uma onda estacionaria, escrever equagoes para o deslocamento, 
a velocidade transversal e a aceleragao transversal em fungao do tempo. 

16.29 Saber a diferenga entre uma reflexao “dura” e uma reflexao “macia” de uma onda que se propaga em uma corda em uma 
interface. 

16.30 Descrever o fenomeno da ressonancia em uma corda esticada entre dois suportes e desenhar algumas ondas 
estacionarias, indicando a posigao dos nos e antinos. 

16.31 Determinar o comprimento de onda dos harmonicos de uma corda esticada entre dois suportes em fungao do 
com prim ento da corda. 

16.32 Conhecer a relagao entre a frequencia, a velocidade da onda e o comprimento da corda para qualquer harmonico. 


Ideias-Chave 

• A interference de duas ondas senoidais iguais que se propagam em sentidos opostos produz ondas estacionarias. No caso 
de uma corda com as extremidades fixas, a onda estacionaria e descrita pela equagao 

y'(x, t ) = [2 y m sen kx] cos cot. 

No caso das ondas estacionarias, existem posigoes em que o deslocamento e zero, chamadas nos, e posigoes em que o 
deslocamento e maximo, chamadas antinos. 

• Ondas estacionarias podem ser criadas em uma corda por reflexao de ondas progressivas nas extremidades da corda. Se 
uma extremidade e fixa, deve existir um no nessa extremidade, o que limita as frequences das ondas estacionarias que podem 
existir em uma dada corda. Cada frequencia possfvel e uma frequencia de ressonancia e a onda estacionaria correspondente e 
um modo de oscilagao possfvel. No caso de uma corda esticada, de comprimento L, fixa nas duas extremidades, as frequences 
de ressonancia sao dadas por 


f = ™ = n ——- t em que h = 1,2,3.... 

A 2/, 

O modo de oscilagao correspondente a n - 1 e chamado de modo fundamental ou primeiro harmonico ; o modo correspondente 
an-2e chamado de segundo harmonico, e assim por diante. 


Ondas Estacionarias 

No Modulo 16-5, discutimos o caso de duas ondas senoidais de mesmo comprimento de onda e mesma 
amplitude que se propagam no mesmo sentido em uma corda. O que acontece se as ondas se propagam 
em sentidos opostos? Tambem nesse caso podemos obter a onda resultante aplicando o principio da 
superposigao. 

A situagao esta ilustrada na Fig. 16-17. A figura mostra uma onda se propagando para a esquerda na 
Fig. 16-17a e outra onda se propagando para a direita na Fig. 16-17b. A Fig. 16-17c mostra a soma das 
duas ondas, obtida aplicando graficamente o principio de superposigao. O que chama a atengao na onda 
resultante e o fato de que existem pontos da corda, chamados nos, que permanecem imoveis. Quatro 
desses nos estao assinalados por pontos na Fig. 16-17c. No ponto medio entre nos vizinhos estao antinos, 
pontos em que a amplitude da onda resultante e maxima. Ondas como a da Fig. 16-17c sao chamadas de 
ondas estacionarias porque a forma de onda nao se move para a esquerda nem para a direita; as 
posigoes dos maximos e dos minimos nao variam com o tempo. 




Guando as ondas passam uma pela outra, 
alguns pontos permanecem parados e 
outros sotrem grandes deslo carnentos. 
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Figura 16-17 (a) Cinco instantaneos de uma onda se propagando para a esquerda, em instantes t indicados abaixo da parte (c) 
(Teo perfodo das oscilagoes). ( b ) Cinco instantaneos de uma onda igual a de (a), mas se propagando para a direita, nos 
mesmos instantes t. (c) Instantaneos correspondentes para a superposigao das duas ondas na mesma corda. Nos instantes t = 
0,772, e T, a interference e construtiva, ou seja, os picos se alinham com picos e os vales se alinham com vales. Em t - 774 e 
3T/4, a interference e destrutiva, pois os picos se alinham com vales. Alguns pontos (os nos, indicados por pontos) 
permanecem imoveis; outros (os antinos) oscilam com amplitude maxima. 


© 

Se duas ondas senoidais de mesma amplitude e mesmo comprimento de onda se propagam em sentidos opostos em uma corda, a 
interference mutua produz uma onda estacionaria. 


Para analisar uma onda estacionaria, representamos as duas ondas pelas equagoes 

yi(x,f) = y m senffct — att ) (16-58) 

y 2 (x, t) = y m sc]i(A:a: + att). (16-59) 

De acordo com o principio de superposigao, a onda resultante e dada por 

y'{x, t ) =y,0, t) +y 2 (x, 0 =y m sen (kx - cat) +y m sen (kx + cot). 

Aplicando a identidade trigonometrica da Eq. 16-50, obtemos 

y'(x, t) = [2y m sen kx} cos cut, (16-60) 

que tambem aparece na Fig. 16-18. Como se pode ver, a Eq. 16-60, que descreve uma onda estacionaria, 
nao tern a mesma forma que a Eq. 16-17, que descreve uma onda progressiva. 

O fator 2 y m sen kx entre colchetes na Eq. 16-60 pode ser visto como a amplitude da oscilagao do 
elemento da corda situado na posigao x. Entretanto, como uma amplitude e sempre positiva e sen kx pode 
ser negativo, tomamos o valor absoluto de 2 y m sen kx como a amplitude da onda no ponto x. 











































Em uma onda senoidal progressiva, a amplitude da onda e a mesma para todos os elementos da corda. 
Isso nao e verdade para uma onda estacionaria, na qual a amplitude varia com a posigao. Na onda 
estacionaria da Eq. 16-60, por exemplo, a amplitude e zero para valores de kx tais que sen kx = 0. Esses 
valores sao dados pela relagao 

kx = H7T, em que n = 0,1,2. (16-61) 

Fazendo k = 2n /A na Eq. (16-61) e reagrupando os termos, obtemos 

x = n — , em que n = 0,1,2,. (nos), (16-62) 

para as posigoes de amplitude zero (nos) da onda estacionaria da Eq. 16-60. Note que a distancia entre 
nos vizinhos e A/2, metade do comprimento de onda. 

A amplitude da onda estacionaria da Eq. 16-60 tern um valor maximo de 2 y m , que ocorre para valores 
de kx tais que |sen kx\ = 1. Esses valores sao dados pela relagao 

13-5 

■A. A i "i ■ > ■ 

= (n + ')tt, em que n = 0,1,2,., (16-63) 


Fazendo k = 2ti/A na Eq. 16-63 e reagrupando os termos, obtemos 


x = 



em que « = 0,1,2,... 


(antinos), (16-64) 


para as posigoes de maxima amplitude (antinos) da onda estacionaria da Eq. 16-60. Os antinos estao 
separados de A/2 e estao situados no ponto medio dos nos mais proximos. 

Deslocamento 
/ 1 ^ 

= [2)'^ sen kx] cm (O c 

Facorde Fa cor 

amplitude o&rilatorio 

Figura 16-18 A onda resultante da Eq. 16-60 e uma onda estacionaria, produzida pela interference de duas ondas senoidais de 
mesma amplitude e mesmo comprimento de onda que se propagam em sentidos opostos. 


Reflexoes em uma Interface 

Podemos excitar uma onda estacionaria em uma corda esticada fazendo com que uma onda progressiva 
seja refletida emuma das extremidades da corda e interfira consigo mesma. A onda (original) incidente e 
a onda refletida podem ser descritas pelas Eqs. 16-58 e 16-59, respectivamente, e se combinam para 
formar uma onda estacionaria. 

Na Fig. 16-19, usamos um pulso isolado para mostrar como acontecem essas reflexoes. Na Fig. 16- 
19a, a corda esta fixa na extremidade esquerda. Quando um pulso chega a essa extremidade, ele exerce 
uma forga para cima sobre o suporte (a parede). De acordo com a terceira lei de Newton, o suporte 
exerce uma for^a oposta, de mesmo modulo, sobre a corda. Essa forga produz um pulso que se propaga 




no sentido oposto ao do pulso incidente. Em uma reflexao “dura” como essa, existe um no no suporte, 
pois a corda esta fixa. Isso significa que o pulso refletido e o pulso incidente devem ter sinais opostos 
para se cancelarem nesse ponto. 

Na Fig. 16-19b, a extremidade esquerda da corda esta presa a um anel que pode deslizar sem atrito 
em uma barra. Quando o pulso incide nesse ponto, o anel se desloca para cima. Ao se mover, o anel puxa 
a corda, esticando-a e produzindo um pulso refletido com o mesmo sinal e mesma amplitude que o pulso 
incidente. Em uma reflexao “macia” como essa, os pulsos incidente e refletido se reforgam, criando um 
antino na extremidade da corda; o deslocamento maximo do anel e duas vezes maior que a amplitude de 
umdos pulsos. 


Um pulso pode ser refletido 
de duas formas ao chegar 
a extremidade de uma corda. 



H {!>) 


Figura 16-19 (a) Um pulso proveniente da direita e refletido na extremidade esquerda da corda, que esta amarrada em uma 
parede. Note que o pulso refletido sofre uma inversao em relagao ao pulso incidente. ( b ) Neste caso, a extremidade esquerda da 
corda esta amarrada em um anel que pode deslizar sem atrito para cima e para baixo em uma barra e o pulso nao e invertido 
pela reflexao. 


[vj Teste 5 

Duas ondas com a mesma amplitude e o mesmo comprimento de onda interferem em tres situates diferentes para produzir 
ondas resultantes descritas pelas seguintes equates: 




















(1) /M = 4sen(5x-4f) 

(2 ) y'{x, t) = 4 sen(5x) cos(4f) 

(3) /0f,f) = 4sen(5x14f) 


Em que situa^ao as duas ondas que se combinaram estavam se propagando (a) no sentido positivo do eixo x, (b) no sentido 
negativo do eixo xe (c) em sentidos opostos? 

Ondas Estacionarias e Ressonancia 

Considere uma corda, por exemplo, uma corda de violao, esticada entre duas presilhas. Suponha que 
produzimos uma onda senoidal contlnua de certa frequencia que se propaga para a direita. Quando chega 
a extremidade direita, a onda e refletida e comega a se propagar de volta para a esquerda. A onda que se 
propaga para a esquerda encontra a onda que ainda se propaga para a direita. Quando a onda que se 
propaga para a esquerda chega a extremidade esquerda, e refletida mais uma vez, e a nova onda refletida 
comega a se propagar para a direita, encontrando ondas que se propagam para a esquerda. Dessa forma, 
logo temos muitas ondas superpostas, que interferem entre si. 

Para certas frequences, a interference produz uma onda estacionaria (ou modo de oscila^ao) com 
nos e grandes antinos como os da Fig. 16-20. Dizemos que uma onda estacionaria desse tipo e gerada 
quando existe ressonancia e que a corda ressoa nessas frequences, conhecidas como frequences de 
ressonancia. Se a corda e excitada em uma frequencia que nao e uma das frequences de ressonancia, nao 
se forma uma onda estacionaria. Nesse caso, a interference das ondas que se propagam para a esquerda 
com as que se propagam para a direita resulta em pequenas (e talvez imperceptiveis) oscilagoes da 
corda. 





Richard Megna/Fundamental Photographs 


Figura 16-20 Fotografias estroboscopicas revelam ondas estacionarias (imperfeitas) em uma corda excitada por urn oscilador 
na extremidade esquerda. As ondas estacionarias se formam apenas para certas frequences de oscilagao. 





I- 





Figura 16-21 Uma corda presa a dois suportes oscila com ondas estacionarias. (a) O padrao mais simples possfvel eode 
meio comprimento de onda, mostrado na figura pela posigao da corda nos pontos de maximo deslocamento (linha contfnua e 
linhatracejada). ( b ) O segundo padrao mais simples e o de um comprimento de onda. (c) O terceiro padrao mais simples e o de 
urn e meio com primentos de onda. 


Suponha que uma corda esteja presa entre duas presilhas separadas por uma distancia L. Para obter 
uma expressao para as frequences de ressonancia da corda, observamos que deve existir um no em cada 
extremidade, pois as extremidades sao fixas e nao podem oscilar. A configuragao mais simples que 
satisfaz essa condi^ao e a da Fig. 16-2 la, que mostra a corda nas posigoes extremas (uma representada 
por uma linha continua e a outra por uma linha tracejada). Existe apenas um antino, no centro da corda. 
Note que o comprimento L da corda e igual a meio comprimento de onda. Assim, para essa configuragao, 
A/2 = L e, portanto, para que as ondas que se propagam para a esquerda e para a direita produzam essa 
configuragao por interference, devem ter um comprimento de onda A = 2 L. 

Uma segunda configuragao simples que satisfaz o requisito de que existam nos nas extremidades fixas 
aparece na Fig. 16-2lb. Essa configuragao tern tres nos e dois antinos. Para que as ondas que se 
propagam para a esquerda e para a direita a excitem, elas precisam ter um comprimento de onda A = L. 
Uma terceira configuragao e a que aparece na Fig. 16-2 lc. Essa configuragao tern quatro nos e tres 
antinos e o comprimento de onda e A = 2L/3. Poderiamos continuar essa progressao desenhando 
configuragoes cada vez mais complicadas. Em cada passo da progressao, o padrao teria um no e um 
antino a mais que o passo anterior e um meio comprimento de onda adicional seria acomodado na 
distancia L. 

Assim, uma onda estacionaria pode ser excitada em uma corda de comprimento L por qualquer onda 
cujo comprimento de onda satisfaz a condigao 


A = 


2 L 


em que n = 1,2, 3. 


n 


(16-65) 











As frequencias de ressonancia que correspondem a esses comprimentos de onda podem ser calculadas 
usando a Eq. 16-13: 



ein que n 


12 3 

X S -Jj .... 


( 16 - 66 ) 


Nesta equagao, v e a velocidade das ondas progressivas na corda. 

De acordo com a Eq. 16-66, as frequencias de ressonancia sao multiplos inteiros da menor frequencia 
de ressonancia, f = v/2L, que corresponde a n = 1. O modo de oscilagao com a menor frequencia e 
chamado de modo fundamental ou primeiro harmonico. O segundo harmonico e o modo de oscilagao 
com n = 2, o terceiro harmonico e o modo com n = 3, e assim por diante. As frequencias associadas a 
esses modos costumam ser chamadas de f 2 , f 3 , e assim por diante. O conjunto de todos os modos de 
oscilagao possiveis e chamado de serie harmonica, e n e chamado de numero harmonico do enesimo 
harmonico. 

Para uma dada corda submetida a uma dada tragao, cada frequencia de ressonancia corresponde a um 
padrao de oscilagao diferente. Se a frequencia esta na faixa de sons audiveis, e possivel “ouvir” a forma 
da corda. A ressonancia tambem pode ocorrer em duas dimensoes (como na superficie do timpano da Fig. 
16-22) e em tres dimensoes (como nos balangos e torq:6es induzidos pelo vento em um edificio). 



Cortesia de Thomas D. Rossing, Northern I llin ois University 

Figura 16-22 Uma das muitas ondas estacionarias possiveis da membrana de um timpano, visualizada com o auxilio de um po 
escuro espalhado na membrana. Quando a membrana e posta para vibrar em uma unica frequencia por um oscilador mecanico 
situado no canto superior esquerdo da figura, o po se acumula nos nos, que sao circunferencias e linhas retas neste exemplo 
bidimensional. 


[vj Teste 6 

Na serie de frequencias de ressonancia a seguir, uma frequencia (menor que 400 Hz) esta faltando: 150,225,300,375 Hz. (a) Qual 
e a frequencia que falta? (b) Qual e a frequencia do setimo harmonico? 





Exemplo 16.06 Ressonancia de ondas transversals: harmonicos e ondas 
estacionarias 

A Fig. 16-23 mostra a oscila^ao ressonante de uma corda de massa m = 2,500 g e comprimento L = 0,800 m sob uma tra$ao r = 
325,0 N. Qual e o comprimento de onda 2 das ondas transversais responsaveis pela onda estacionaria mostrada na figura e qual e 
o numero harmonico n? Qual e a frequencia f das ondas transversais e das oscila^oes dos elementos da corda? Qual e o modulo 
maximo da velocidade transversal u m do elemento da corda que oscila no ponto de coordenada x = 0,180 m? Para qual valor da 
coordenaday do elemento a velocidade transversal u m e maxima? 

IDEIAS-CHAVE 

(1) Para produzir uma onda estacionaria, as ondas devem ter um comprimento de onda tal que o comprimento L da corda seja 
igual a um numero inteiro n de meios comprimentos de onda. (2) As frequences possiveis das ondas e das oscila^oes dos 
elementos da corda sao dadas pela Eq. 16-66 (; f= nv/2L). (3) 0 deslocamento de um elemento da corda em fun^ao da posi^ao x e 
do tempo t e dado pela Eq. 1 6-60: 

y%x,t) = [2y m sen kx\ cos (at. (16-67) 

Comprimento de onda e numero harmonico: Na Fig. 16-23, a linha cheia, que representa um instantaneo das 
oscila^oes, mostra que o comprimento L = 0,800 m acomoda 2 comprimentos de onda das oscila^oes. Assim, temos: 

2\ = L, 


ou 

A = y. (16-68) 

— m _ Q 4QQ : i (Resposta) 

Contando o numero de meios comprimentos de onda na Fig. 16-23, vemos que o numero harmonico e 

n = 4. (Resposta) 

Chegariamos a mesma condusao comparando as Eqs. 16-68 e 16-65 (2 = 2 L/n). Assim, a corda esta oscilando no quarto 
harmonico. 

Frequencia: Podemos determinar a frequencia f das ondas transversais a partir da Eq. 16-13 {v = 2Q se conhecermos a 
velocidade v das ondas. A velocidade e dada pela Eq. 16-26, mas devemos substituir a massa especifica linear desconhecida ju por 
m/L. 0 resultado e o seguinte: 




V = 


Explicitando f na Eq. 16-13, obtemos 



irL 
V m 


/ (325 N)(Q .800 m) 
V 2,50 X 1 G -3 kg 


322,49 m/s. 


v 322,49 m/s 

A 0,400 m 



xfm) 


Figura 16-23 0scila<;6es ressonantes em uma corda sob tra^ao. 


= 806,2 Hz ~ 806 Hz. (Resposta) 

Note que podemos chegar ao mesmo resultado usando a Eq. 16-66: 

„ v , 322,49 m/s 
J 2L 2(0,800 m) 

= 806 Hz. (Resposta) 

Observe que 806 Hz nao so e a frequencia das ondas responsaveis pela produ^ao do quarto harmonico, mas tambem podemos 
dizer que e o quarto harmonico, como na seguinte afirma^ao: "0 quarto harmonico desta corda e 806 Hz". Tambem e a frequencia 
da oscila^ao vertical dos elementos da corda da Fig. 16-22, que oscilam verticalmente em urn movimento harmonico simples, do 
mesmo modo como urn bloco pendurado em uma mola vertical oscila verticalmente em urn movimento harmonico simples. 
Finalmente, e tambem a frequencia do som produzido pela corda, ja que os elementos da corda produzem alternadamente 
compressoes e rarefa^oes do ar que os cerca, produzindo ondas sonoras. 

Velocidade transversal: 0 deslocamento / do elemento da corda situado na coordenada x em fun^ao do tempo t e dado 
pela Eq. 16-67.0 fator cos cot e responsavel pela varia^ao com o tempo e, portanto, pelo "movimento" da onda estacionaria. 0 
fator 2 y m sen kx estabelece a extensao do movimento. A maior extensao acontece nos antinos, em que sen kx e +1 ou -1 e a 
amplitude e 2 y m . De acordo com a Fig. 16-23,2 y m = 4,00 mm e, portanto, y m = 2,00 mm. 

Queremos calcular a velocidade transversal, ou seja, a velocidade de urn elemento da corda na dire^ao do eixo y. Para isso, 
derivamos a Eq. 16-67 em rela^ao ao tempo: 

fJ y T d 

«(*. i) = — = — [(2>’,„ sen ft*) cos w/] 
at ol 

= [-2 y m ft> sen kx] sen cot. 


(16-69) 












Na Eq. 16-69, o fator sen cjt e responsavel pela varia^ao da velocidade com o tempo e o fator -2y m co sen kx estabelece a extensao 
dessa varia^ao. A velocidade maxima e o valor absoluto da extensao: 


u m = \-2y m (osenkx\. 


Para calcular esse valor para o elemento situado emx= 0,180 m, observamos quey m = 2,00 mm, k = 2i t/2 = 277/(0,400 m), e w 
= 2nf= 2/7(806,2 Hz). Assim, a velocidade maxima do elemento situado emx , =0,180 m e 


—2(2,00 X 10- 3 m)(2ir)(806,2 Hz) 



= 6,26 m/s. 


(Resposta) 


Uma forma de determinar para qual valor da coordenaday do elemento a velocidade transversal e maxima seria comparar as 
Eqs. 16-69 e 16-67. Entretanto, podemos poupar trabalho pensando urn pouquinho. Como o elemento esta descrevendo urn 
movimento harmonico simples, a velocidade e maxima no ponto central da oscila^ao, ou seja, no ponto em quey=0. 

<s|jf Revisao e Resumo 

Ondas Transversals e Longitudinals As ondas mecanicas podem existir apenas em meios 
materials e sao governadas pelas leis de Newton. As ondas mecanicas transversals, como as que existem 
em uma corda esticada, sao ondas nas quais as particulas do meio oscilam perpendicularmente a diregao 
de propagagao da onda. As ondas em que as particulas oscilam na diregao de propagagao da onda sao 
chamadas de ondas longitudinals. 

Ondas Senoidais Uma onda senoidal que se propaga no sentido positivo de um eixo x pode ser 
representada pela fungao 


y(x, t ) = y m sen(frj - wq. 


(16-2) 


em que y m ea amplitude da onda, keo numero de onda, co e a frequencia angular ekx- cot e a fase. O 
comprimento de onda A esta relacionado a k pela equagao 



(16-5) 


O periodo Tea frequencia f da onda estao relacionados a co da seguinte forma: 



(16-9) 


Finalmente, a velocidade v da onda esta relacionada aos outros parametros da seguinte forma: 







V = 


(16-13) 



Equagao de uma Onda Progressiva Qualquer fungao da forma 

y(z, f) = k(kx ± wf) (16-17) 

pode representar uma onda progressiva com uma velocidade dada pela Eq. 16-13 e uma forma de onda 
dada pela forma matematica da fungao h. O sinal positivo se aplica as ondas que se propagam no sentido 
negativo do eixo x, e o sinal negativo as ondas que se propagam no sentido positivo do eixo x. 

Velocidade da Onda em uma Corda Esticada A velocidade de uma onda emuma corda esticada 
e determinada pelas propriedades da corda. A velocidade em uma corda com tragao t e massa especifica 
linear p e dada por 

v - Jj-. (16-26) 

Potencia A potencia media (taxa media de transmissao de energia) de uma onda senoidal em uma corda 
esticada e dada por 

^ (16-33) 

Superposigao de Ondas Quando duas ou mais ondas se propagam no mesmo meio, o deslocamento 
de uma particula e a soma dos deslocamentos que seriam provocados pelas ondas agindo separadamente. 

Interference de Ondas Duas ondas senoidais que se propagam em uma mesma corda sofrem 
interference, somando-se ou cancelando-se de acordo com o principio da superposigao. Se as duas 
ondas se propagam no mesmo sentido e tern a mesma amplitude y m e a mesma frequencia angular co (e, 
portanto, o mesmo comprimento de onda A), mas tern uma diferen^a de fase constante 0, o resultado e 
uma unica onda com a mesma frequencia: 

_y r (j:, f) = [2y m era \d*\ sen(A.v — <at + ^), (16-51) 

Se (j) = 0, as ondas tern fases iguais e a interference e construtiva; se (j) = n rad, as ondas tern fases 
opostas e a interference e destrutiva. 

Fasores Uma onda y(x, t ) pode ser representada por um fasor, um vetor, de modulo igual a amplitude 
y m da onda, que gira em torno da origem com uma velocidade angular igual a frequencia angular co da 
onda. A projegao do fasor em um eixo vertical e igual ao deslocamento y produzido em um elemento do 
meio pela passagem da onda. 

Ondas Estacionarias A interference de duas ondas senoidais iguais que se propagam em sentidos 
opostos produz uma onda estacionaria. No caso de uma corda com as extremidades fixas, a onda 
estacionaria e dada por 


y'(x> t ) = [2y ni sen /tjc] cos wr. 


( 16 - 60 ) 


As ondas estacionarias possuem pontos em que o deslocamento e nulo, chamados nos, e pontos em que o 
deslocamento e maximo, chamados antinos. 


Ressonancia Ondas estacionarias podem ser produzidas em uma corda pela reflexao de ondas 
progressivas nas extremidades da corda. Se uma extremidade e fixa, existe um no nessa posigao, o que 
limita as frequencias possiveis das ondas estacionarias em uma dada corda. Cada frequencia possivel e 
uma frequencia de ressonancia, e a onda estacionaria correspondente e um modo de oscila^ao. Para 
uma corda esticada, de comprimento L com as extremidades fixas, as frequencias de ressonancia sao 
dadas por 



V 

2T’ 


em que n = 1, 2, 3,.... 


{16-66} 


O modo de oscilagao correspondente a n = 1 e chamado de modo fundamental ou primeiro harmdnico; o 
modo correspondente a n = 2 e o segundo harmdnico, e assim por diante. 


Perguntas 

1 As quatro ondas a seguir sao produzidas em quatro cordas com a mesma massa especifica linear (x esta 
em metros e t em segundos). Ordene as ondas (a) de acordo com a velocidade da onda e (b) de acordo 
com a tragao da corda, em ordem decrescente: 

(1) y 1 = (3 mm) sen(x - 3f), 

(2) y 2 - (6 mm) sen(lx-t), 

(3) y 3 = (1 mm) sen(4x - t), 

(4) y 4 = (2 mm) sen(x - 21). 

2 Na Fig. 16-24, a onda 1 e formada por um pico retangular com 4 unidades de altura e d unidades de 
largura e um vale retangular com 2 unidades de profundidade e d unidades de largura. A onda se propaga 
para a direita ao longo de um eixo x. As ondas 2, 3 e 4 sao ondas semelhantes, com a mesma altura, 
profundidade e largura, que se propagam para a esquerda no mesmo eixo, passando pela onda 1 e 
produzindo uma interferencia. Para qual das ondas que se propagam para a esquerda a interference com 
a onda 1 produz, momentaneamente, (a) o vale mais profundo, (b) uma linha reta e (c) um pulso retangular 
com 2d unidades de largura? 



(3) 


Hj 

















Figura 16-24 Pergunta2. 


3 A Fig. 16-25a mostra um instantaneo de uma onda que se propaga no sentido positivo de x em uma 
corda sob tragao. Quatro elementos da corda estao indicados por letras. Para cada um desses elementos, 
determine se, no momento do instantaneo, o elemento esta se movendo para cima, para baixo ou esta 
momentaneamente em repouso. ( Sugestao : Imagine a onda passando pelos quatro elementos da corda, 
como se estivesse assistindo a um video do movimento da onda.) 

A Fig. 16-25b mostra o deslocamento em fungao do tempo de um elemento da corda situado, digamos, 
emx-0. Nos instantes indicados por letras, o elemento esta se movendo para cima, para baixo ou esta 
momentaneamente em repouso? 


(«) (b) 

Figura 16-25 Pergunta3. 




4 A Fig. 16-26 mostra tres ondas que sao produzidas separadamente em uma corda que esta esticada ao 
longo de um eixo x e submetida a uma certa tragao. Ordene as ondas de acordo com (a) o comprimento de 
onda, (b) a velocidade e (c) a frequencia angular, em ordem decrescente. 


j 



Figura 16-26 Pergunta4. 


5 Se voce come^a com duas ondas senoidais de mesma amplitude que se propagam em fase em uma 
corda e desloca a fase de uma das ondas de 5,4 comprimentos de onda, que tipo de interference ocorre 
na corda? 

6 As amplitudes e a diferenga de fase para quatro pares de ondas com o mesmo comprimento de onda sao 
(a) 2 mm, 6 mm e n rad; (b) 3 mm, = mm e n rad; (c) 7 mm, 9 mm e ti rad; (d) 2 mm, 2 mm e 0 rad. Todos 
os pares se propagam no mesmo sentido na mesma corda. Sem executar calculos, ordene os quatro pares 
de acordo com a amplitude da onda resultante, em ordem decrescente. ( Sugestao : Construa diagramas 
fasoriais.) 

7 Uma onda senoidal e produzida em uma corda sob tragao e transporta energia a uma taxa media P m ed,i- 
Duas ondas, iguais a primeira, sao, em seguida, produzidas na corda com uma diferenga de fase (j) de 0; 










0,2 ou 0,5 comprimento de onda. (a) Apenas com calculos mentais, ordene esses valores de 0 de acordo 
com a taxa media com a qual as ondas transportam energia, em ordem decrescente. (b) Qual e a taxa 
media com a qual as ondas transportam energia, em termos de P m&u , para o primeiro valor de 0? 

8 (a) Se uma onda estacionaria em uma corda e dada por 

/(f) = (3 mm) sen(5x) cos(4f), 

existe um no ou um antino em X = 0? (b) Se a onda estacionaria e dada por 

y'(t ) = (3 mm) sen(5x 1 tt/ 2) cos(4t), 
existe um no ou um antino em x = 0? 


9 Duas cordas A e B tern o mesmo comprimento e a mesma massa especifica linear, mas a corda B esta 
submetida a uma tragao maior que a corda A A Fig. 16-27 mostra quatro situates, de (a) a (d), nas quais 
existem ondas estacionarias nas duas cordas. Em que situates existe a possibilidade de que as cordas A 
e B estejam oscilando com a mesma frequencia de ressonancia? 






id) 




Figura 16-27 Pergunta9. 


10 Se o setimo harmonico e excitado em uma corda, (a) quantos nos estao presentes? (b) No ponto medio 
existe um no, um antino, ou um estado intermediario? Se, em seguida, e excitado o sexto harmonico, (c) o 
comprimento de onda da ressonancia e maior ou menor que o do setimo harmonico? (d) A frequencia de 
ressonancia e maior ou menor? 


11 A Fig. 16-28 mostra os diagramas fasoriais de tres situates nas quais duas ondas se propagam na 
mesma corda. As seis ondas tern a mesma amplitude. Ordene as situates de acordo com a amplitude da 
onda resultante, em ordem decrescente. 



t> 












Figura 16-28 Pergunta 11. 


Problemas 

. - ... 0 numerodepontos indicaograudedificuldadedo problema. 

Informaqjes adicionais dispomveis em 0 Circo Voadorda Fisica, de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 

Modulo 16-1 Ondas Transversals 

■ 1 Se a fungao y(x, t) = (6,0 mm) sen (kx + (600 rad/s)t + 0) descreve uma onda que se propaga em uma 
corda, quanto tempo um ponto da corda leva para se mover entre os deslocamentos y = +2,0 mm e y = - 
2,0 mm? 

■2 -sss? Uma onda Humana. A ola e uma onda, criada pela torcida, que se propaga nos estadios em 
eventos esportivos (Fig. 16-29). Quando a onda chega a umgrupo de espectadores, eles ficamempe com 
os bravos levantados e depois tornam a se sentar. Em qualquer instante, a largura L da onda e a distancia 
entre a borda dianteira (as pessoas que estao comegando a se levantar) e a borda traseira (as pessoas que 
estao come^ando a se sentar). Suponha que uma ola percorre uma distancia de 853 assentos de um 
estadio em 39 s e que os espectadores levam, em media, 1,8 s para responder a passagem da onda 
levantando-se e voltando a se sentar. Determine (a) a velocidade v da onda (em assentos por segundo) e 
(b) a largura L da onda (em numero de assentos). 



Figura 16-29 Problema 2. 

■3 Uma onda tern uma frequencia angular de 110 rad/s e um comprimento de onda de 1,80 m. Calcule (a) 
o numero de onda e (b) a velocidade da onda. 

■4 -sjjs? Um escorpiao da areia pode detectar a presenga de umbesouro (sua presa) pelas ondas que o 
movimento do besouro produz na superficie da areia (Fig. 16-30). As ondas sao de dois tipos: 
transversals, que se propagam com uma velocidade v t = 50 m/s, e longitudinals, que se propagam com 
uma velocidade v, = 150 m/s. Se um movimento brusco produz essas ondas, o escorpiao e capaz de 
determinar a que distancia se encontra o besouro a partir da diferenga At entre os instantes em que as 
duas ondas chegam a perna que esta mais proxima do besouro. Se At = 4,0 ms, a que distancia esta o 
besouro? 










Besmiro <£> 


Figura 16-30 Problema4. 


■5 Uma onda senoidal se propaga em uma corda. O tempo necessario para que um ponto da corda se 
desloque do deslocamento maximo ate zero e 0,170 s. (a) Qual e o periodo e (b) qual a frequencia da 
onda? (c) O comprimento de onda e 1,40 m; qual e a velocidade da onda? 

■■6 Uma onda senoidal se propaga emuma corda sob tragao. A Fig. 16-31 mostra a inclinagao da corda 
em fungao da posigao no instante t = 0. A escala do eixo x e definida por x s = 0,80 m. Qual e a amplitude 
da onda? 


Inclinagao 



Figura 16-31 Problema6. 


■ ■ 7 Uma onda senoidal transversal se propaga em uma corda no sentido positivo de um eixo x com uma 
velocidade de 80 m/s. No instante t = 0, uma particula da corda situada emx = 0 possui um deslocamento 
transversal de 4,0 cm em relagao a posi^ao de equilibrio e nao esta se movendo. A velocidade 
transversal maxima da particula situada em x = 0 e 16 m/s. (a) Qual e a frequencia da onda? (b) Qual e o 
comprimento de onda? Se a equagao de onda e da forma y(x, t) = y m sen (kx ± cot + 0), determine (c) y m , 
(d) k, (e) co, (f) (/) e (g) o sinal que precede co. 

■■8 A Fig. 16-32 mostra a velocidade transversal u em fungao do tempo t para o ponto da uma corda 
situado emx-0, quando uma onda passa pelo ponto. A escala do eixo vertical e definida por u s = 4,0 
m/s. A onda tern a forma y(x, t) = y m sen (kx - cot + 0). Qual e o valor de 0? (Atengao: As calculadoras 
nem sempre mostram o valor correto de uma fungao trigonometrica inversa; por isso, verifique se o valor 
obtido para 0 e o valor correto, substituindo-o na fungao y(x, t), usando um valor numerico qualquer para 
co e plotando a fungao assim obtida.) 






Figura 16-32 Problema8. 


■■9 Uma onda senoidal que se propaga emuma corda e mostrada duas vezes na Fig. 16-33, antes e depois 
que o pico A se desloque de uma distancia d = 6,0 cm no sentido positivo de um eixo x em 4,0 ms. A 
distancia entre as marcas do eixo horizontal e 10 cm; H = 6,0 mm. Se a equagao da onda e da forma y(x, 
t ) =y m sen (kx ± cot), determine (a) y m , (b) k, (c) go e (d) o sinal que precede go. 



Figura 16-33 Problema9. 


■ ■ 10 A equagao de uma onda transversal que se propaga em uma corda muito longa e y = 6,0 sen(0,020px 
+ 4,07rt), em que x e y estao em centimetros e t em segundos. Determine (a) a amplitude, (b) o 
comprimento de onda, (c) a frequencia, (d) a velocidade, (e) o sentido de propagagao da onda e (f) a 
maxima velocidade transversal de uma particula da corda. (g) Qual e o deslocamento transversal em x = 
3,5 cm para t = 0,26 s? 


■ ■ 11 Uma onda transversal senoidal com um comprimento de onda de 20 cm se propaga em uma corda no 
sentido positivo de um eixo x. O deslocamento y da particula da corda situada em x = 0 e mostrado na 
Fig. 16-34 em fungao do tempo t. A escala do eixo vertical e definida por y s = 4,0 cm. A equagao da onda 
e da forma y(x, t) = y m sen (kx ± cot + (j)). (a) Em t = 0, o grafico de y em fungao de x tern a forma de uma 
fungao seno positiva ou de uma fungao seno negativa? Determine (b) y m , (c) k, (d) go, (e) (j), (f) o sinal que 
precede gd e (g) a velocidade da onda. (h) Qual e a velocidade transversal da particula em x = 0 para t = 
5,0 s? 


y (cm) 



Figura 16-34 Problema 11. 


■■12 Afungaoy(x, t) = (15,0 cm) cos(px - 157rt), comx em metros e t em segundos, descreve uma onda 
em uma corda esticada. Qual e a velocidade transversal de um ponto da corda no instante em que o ponto 














possui um deslocamento y = +12,0 cm? 


■■13 Uma onda senoidal de 500 Hz se propaga emuma corda a 350 m/s. (a) Qual e a distancia entre dois 
pontos da corda cuja diferen^a de fase e tt/ 3 rad? (b) Qual e a diferenga de fase entre dois deslocamentos 
de um ponto da corda que acontecem com um intervalo de 1,00 ms? 

Modulo 16-2 Velocidade da Onda em uma Corda Esticada 

■ 14 A equagao de uma onda transversal em uma corda e 

y = (2,0 mm) sen[(20 mUjx - (600 s _1 )t]. 

A tragao da corda e 15 N. (a) Qual e a velocidade da onda? (b) Determine a massa especifica linear da 
corda em gramas por metro. 

■ 15 Uma corda esticada tern uma massa especifica linear de 5,00 g/cm e esta sujeita a uma tragao de 10,0 
N. Uma onda senoidal na corda tern uma amplitude de 0,12 mm, uma frequencia de 100 Hz e esta se 
propagando no sentido negativo de um eixo x. Se a equagao da onda e da forma y(x, t ) = y m sen (kx ± cot), 
determine (a) y m , (b) k, (c) co e (d) o sinal que precede co. 

■16 A velocidade de uma onda transversal em uma corda e 170 m/s quando a tragao da corda e 120 N. 
Qual deve ser o valor da tragao para que a velocidade da onda aumente para 180 m/s? 

■ 17 A massa especifica linear de uma corda e 1,6 x 10 -4 kg/m Uma onda transversal na corda e descrita 
pela equagao 


y = (0,021 m) sen[(2,0 m *)x + (30 s x )t]. 

(a) Qual e a velocidade da onda e (b) qual e a tragao da corda? 

■18 A corda mais pesada e a corda mais leve de certo violino tern massas especificas lineares de 3,0 e 
0,29 g/m, respectivamente. Qual e a razao entre o diametro da corda mais leve e o da corda mais pesada, 
supondo que as cordas sao feitas do mesmo material? 

■ 19 Qual e a velocidade de uma onda transversal em uma corda de 2,00 m de comprimento e 60,0 g de 
massa sujeita a uma tragao de 500 N? 

■ 20 A tragao em um fio preso nas duas extremidades e duplicada sem que o comprimento do fio sofra 
uma variagao apreciavel. Qual e a razao entre a nova e a antiga velocidade das ondas transversais que se 
propagam no fio? 

■■21 Umfio de 100 g e mantido sob uma tragao de 250 N com uma extremidade emx = 0 e a outra emx = 
10,0 m No instante t = 0, o pulso 1 come^a a se propagar no fio a partir do ponto x = 10,0 m No instante 
t = 30,0 ms, o pulso 2 comega a se propagar no fio a partir do ponto x = 0. Em que ponto x os pulsos 
comegam a se superpor? 


■■22 Uma onda senoidal se propaga em uma corda com uma velocidade de 40 cm/s. O deslocamento da 
corda em x = 10 cm varia com o tempo de acordo com a equagao y = (5,0 cm) sen[l,0 - (4,0 s _1 )t]. A 
massa especifica linear da corda e 4,0 g/cm (a) Qual e a frequencia e (b) qual o comprimento de onda da 
onda? Se a equagao da onda e da forma y(x, t) = y m sen (kx ± cat), determine (c) y m , (d) k, (e) ca e (f) o 
sinal que precede ca. (g) Qual e a tragao da corda? 

■ ■ 23 Uma onda transversal senoidal se propaga em uma corda no sentido negativo de um eixo x. A Fig. 
16-35 mostra um grafico do deslocamento em fungao da posigao no instante t = 0; a escala do eixo y e 
definida por y s = 4,0 cm. A tragao da corda e 3,6 N e a massa especifica linear e 25 g/m Determine (a) a 
amplitude, (b) o comprimento de onda, (c) a velocidade da onda e (d) o periodo da onda. (e) Determine a 
velocidade transversal maxima de uma particula da corda. Se a onda e da forma y(x, t) = y m sen (kx ± cat 
+ 0), determine (f) k, (g) ca, (h) 0 e (i) o sinal que precede ca. 
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Figura 16-35 Problema 23. 

■ ■ '24 Na Fig. 16-36a, a corda 1 tern uma massa especifica linear de 3,00 g/m e a corda 2 tern uma massa 
especifica linear de 5,00 g/m As cordas estao submetidas a tragao produzida por um bloco suspenso, de 
massa M = 500 g. Calcule a velocidade da onda (a) na corda 1 e (b) na corda 2. ( Sugestao : Quando uma 
corda envolve metade de uma polia, ela exerce sobre a polia uma for^a duas vezes maior que a tragao da 
corda.) Em seguida, o bloco e dividido em dois blocos (com M 1 + M 2 = M) e o sistema e montado como 
na Fig. 16-36b. Determine (c) M 1 e (d) M 2 para que as velocidades das ondas nas duas cordas sejam 
iguais. 

























Figura 16-36 Problema 24. 


■■■25 Uma corda homogenea de massa m e comprimento L esta pendurada em um teto. (a) Mostre que a 
velocidade de uma onda transversal na corda e fungao de y, a distancia da extremidade inferior, e e dada 
por v = vgy. (b) Mostre que o tempo que uma onda transversal leva para atravessar a corda e dado por 

r = 2VUg. 


Modulo 16-3 Energia e Potencia de uma Onda Progressiva em uma Corda 


■26 Uma corda na qual ondas podem se propagar tern 2,70 m de comprimento e 260 g de massa. A tragao 
da corda e 36,0 N. Qual deve ser a frequencia de ondas progressivas com uma amplitude de 7,70 mm 
para que a potencia media seja 85,0 W? 


■■27 Uma onda senoidal e produzida em uma corda com uma massa especrfica linear de 2,0 g/m. 
Enquanto a onda se propaga, a energia cinetica dos elementos de massa ao longo da corda varia. A Fig. 
16-37a mostra a taxa dK/dt com a qual a energia cinetica passa pelos elementos de massa da corda em 
certo instante em fungao da distancia x ao longo da corda. A Fig. 16-37b e semelhante, exceto pelo fato 
de que mostra a taxa com a qual a energia cinetica passa por um determinado elemento de massa (situado 
em certo ponto da corda) em fungao do tempo t. Nos dois casos, a escala do eixo vertical e definida por 
R s = 10 W. Qual e a amplitude da onda? 
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Figura 16-37 Problema 27. 


Modulo 16-4 A Equagao de Onda 

■28 Use a equagao de onda para determinar a velocidade de uma onda dada por 

y(x, t ) = (3,00 mm) sen[(4,00 m _1 )x - (7,00 s -1 )t]. 

■■29 Use a equagao de onda para determinar a velocidade de uma onda dada por 

y(x, t ) = (2,00 mm) [(20 nr 1 )* - (4,00 s _1 )t] 0,5 . 

— 30 Use a equagao de onda para determinar a velocidade de uma onda dada em termos de uma fungao 
generica h(x, t ): 


y(x, t ) = (4,00 mm) h[(30 m ^x + (6,0 s ^t]. 

Modulo 16-5 Interferencia de Ondas 

■31 Duas ondas progressivas iguais, que se propagam no mesmo sentido, estao defasadas de n/2 rad. 
Qual e a amplitude da onda resultante em termos da amplitude comum y m das duas ondas? 

■32 Que diferenga de fase entre duas ondas iguais, a nao ser pela constante de fase, que se propagam no 
mesmo sentido em corda esticada, produz uma onda resultante de amplitude 1,5 vez a amplitude comum 
das duas ondas? Expresse a resposta (a) em graus, (b) em radianos e (c) em comprimentos de onda. 

■■33 Duas ondas senoidais com a mesma amplitude de 9,00 mm e o mesmo comprimento de onda se 
propagam em uma corda esticada ao longo de um eixo x. A onda resultante e mostrada duas vezes na Fig. 
16-38, antes e depois que o vale A se desloque de uma distancia d = 56,0 cm em 8,0 ms. A distancia entre 
as marcas do eixo horizontal e 10 cm; H = 8,0 mm. A equagao de uma das ondas e da forma y(x, t) = y m 
sen (kx ± cot + 0 X ), em que = 0; cabe ao leitor determinar o sinal que precede co. Na equagao da outra 
onda, determine (a) y m , (b) k, (c) co, (d) 0 2 e (e) o sinal que precede co. 
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Figura 16-38 Problema 33. 

■■■34 Uma onda senoidal de frequencia angular de 1200 rad/s e amplitude 3,00 mm e produzida em uma 
corda de massa especifica linear 2,00 g/m e 1200 N de tragao. (a) Qual e a taxa media com a qual a 
energia e transportada pela onda para a extremidade oposta da corda? (b) Se, ao mesmo tempo, uma onda 











igual se propaga em uma corda vizinha, de mesmas caracteristicas, qual e a taxa media total com a qual a 
energia e transportada pelas ondas para as extremidades opostas das duas cordas? Se, em vez disso, as 
duas ondas sao produzidas ao mesmo tempo na mesma corda, qual e a taxa media total com a qual elas 
transportam energia quando a diferenga de fase entre as duas ondas e (c) 0, (d) 0,47 t rad e (e) n rad? 

Modulo 16-6 Fasores 

■35 Duas ondas senoidais de mesma frequencia se propagam no mesmo sentido em uma corda. Se y ml = 
3,0 cm, y m2 = 4,0 cm, = 0 e (j) 2 = tt/ 2 rad, qual e a amplitude da onda resultante? 

■■36 Quatro ondas sao produzidas na mesma corda e no mesmo sentido: 

y^x, t) = (4,00 mm) sen(27rx - 4007rt) 
y 2 {x, t ) = (4,00 mm) sen(27rx - 400pt + 0,7n ) 
y 3 (x, t) = (4,00 mm) sen(27ix - 4007Tt + n ) 
y 4 (x, t ) = (4,00 mm) sen(27ix - 4007rt + l,7n). 

Qual e a amplitude da onda resultante? 

■■37 Duas ondas se propagam na mesma corda: 

y 3 (x, t) = (4,60 mm) sen(27ix - 4007rt) 

y 2 {x, t ) = (5,60 mm) sen(27ix - 4007Tt + 0,807 t rad). 

(a) Qual e a amplitude e (b) qual o angulo de fase (em relagao a onda 1) da onda resultante? (c) Se uma 
terceira onda de amplitude 5,00 mm tambem se propaga na corda no mesmo sentido que as duas 
primeiras, qual deve ser o angulo de fase para que a amplitude da nova onda resultante seja maxima? 

■ ■ 38 Duas ondas senoidais de mesma frequencia e mesmo sentido sao produzidas em uma corda esticada. 
Uma das ondas tern uma amplitude de 5,0 mm e a outra uma amplitude de 8,0 mm (a) Qual deve ser a 
diferenga de fase entre as duas ondas para que a amplitude da onda resultante seja a menor possivel? 

(b) Qual e essa amplitude minima? (c) Qual deve ser a diferenga de fase (f) 2 entre as duas ondas para que 
a amplitude da onda resultante seja a maior possivel? (d) Qual e essa amplitude maxima? (e) Qual e a 
amplitude resultante se o angulo de fase e (0 X - <f> 2 )/ 2? 

■■39 Duas ondas senoidais de mesmo periodo, com 5,0 e 7,0 mm de amplitude, se propagam no mesmo 
sentido em uma corda esticada, na qual produzem uma onda resultante com uma amplitude de 9,0 mm A 
constante de fase da onda de 5,0 mm e 0. Qual e a constante de fase da onda de 7,0 mm? 

Modulo 16-7 Ondas Estacionarias e Ressonancia 

■40 Duas ondas senoidais com comprimentos de onda e amplitudes iguais se propagam em sentidos 
opostos em uma corda com uma velocidade de 10 cm/s. Se o intervalo de tempo entre os instantes nos 


quais a corda fica reta e 0,50 s, qual e o comprimento de onda das ondas? 

■41 Uma corda fixa nas duas extremidades tem 8,40 m de comprimento, uma massa de 0,120 kg e uma 
tragao de 96,0 N. (a) Qual e a velocidade das ondas na corda? (b) Qual e o maior comprimento de onda 
possivel para uma onda estacionaria na corda? (c) Determine a frequencia dessa onda. 

■42 Uma corda submetida a uma tragao r, oscila no terceiro harmonico com uma frequencia f 3 , e as ondas 
na corda tem um comprimento de onda A 3 . Se a tragao e aumentada para T f = 4t t e a corda e novamente 
posta para oscilar no terceiro harmonico, (a) qual e a frequencia de oscilagao em termos de f 3 e (b) qual 
o comprimento de onda das ondas em termos de A 3 ? 

■43 Determine (a) a menor frequencia, (b) a segunda menor frequencia e (c) a terceira menor frequencia 
das ondas estacionarias em um fio com 10,0 m de comprimento, 100 g de massa e 250 N de tragao. 

■44 Uma corda com 125 cm de comprimento tem uma massa de 2,00 g e uma tragao de 7,00 N. (a) Qual e 
a velocidade de uma onda na corda? (b) Qual e a menor frequencia de ressonancia da corda? 

■45 Uma corda que esta esticada entre suportes fixos separados por uma distancia de 75,0 cm apresenta 
frequences de ressonancia de 420 e 315 Hz, com nenhuma outra frequencia de ressonancia entre os dois 
valores. Determine (a) a menor frequencia de ressonancia e (b) a velocidade da onda. 

■46 A corda A esta esticada entre duas presilhas separadas por uma distancia L. A corda B, com a mesma 
massa especifica linear e a mesma tragao que a corda A, esta esticada entre duas presilhas separadas por 
uma distancia igual a 4L. Considere os primeiros oito harmonicos da corda B. Para quais dos oito 
harmonicos de B a frequencia coincide com a frequencia (a) do primeiro harmonico de A, (b) do segundo 
harmonico de A e (c) do terceiro harmonico de A? 

■47 Uma das frequencias harmonicas de uma certa corda sob tragao e 325 Hz. A frequencia harmonica 
seguinte e 390 Hz. Qual e a frequencia harmonica que se segue a frequencia harmonica de 195 Hz? 

■48 Se uma linha de transmissao emum clima frio fica coberta de gelo, o aumento do diametro leva 
a formagao de vortices no vento que passa. As varia^oes de pressao associadas aos vortices podem fazer 
a linha oscilar ( galopar ), principalmente se a frequencia das variagoes de pressao coincidir com uma das 
frequencias de ressonancia da linha. Em linhas compridas, as frequencias de ressonancia estao tao 
proximas que praticamente qualquer velocidade do vento pode excitar um modo de ressonancia com 
amplitude suficiente para derrubar as torres de sustentagao ou curto-circuitar as linhas. Se uma linha de 
transmissao tem um comprimento de 347 m, uma massa especifica linear de 3,35 kg/m e uma tragao de 
65,2 MN, (a) qual e a frequencia do modo fundamental e (b) qual e a diferenga de frequencia entre modos 
sucessivos? 

■49 Uma corda de violao, feita de nailon, tem uma massa especifica linear de 7,20 g/m e esta sujeita a 
uma tragao de 150 N. Os suportes fixos estao separados por uma distancia D = 90,0 cm A corda esta 
oscilando da forma mostrada na Fig. 16-39. Calcule (a) a velocidade, (b) o comprimento de onda e (c) a 


frequencia das ondas progressivas cuja superposigao produz a onda estacionaria. 


D 



Figura 16-39 Problema 49. 


■ ■ 50 Uma onda estacionaria transversal em uma corda longa possui um antino emx z 0e um no vizinho 
emx = 0,10 m. O deslocamento y(t) da particula da corda situada emx-Oe mostrado na Fig. 16-40, em 
que a escala do eixoy e definida pory s = 4,0 cm. Para t = 0,50 s, qual e o deslocamento da particula da 
corda situada (a) emX = 0,20 me(b) emx- 0,30 m? Qual e a velocidade transversal da particula situada 
em x = 0,20 m (c) no instante t = 0,50 s e (d) no instante t = 1,0 s? (e) Plote a onda estacionaria, no 
intervalo de x = 0 a x = 0,40 m, para o instante t = 0,50 s. 



Figura 16-40 Problema 50. 


■■51 Duas ondas sao geradas em uma corda com 3,0 m de comprimento para produzir uma onda 
estacionaria de tres meios comprimentos de onda com uma amplitude de 1,0 cm. A velocidade da onda e 
100 m/s. A equagao de uma das ondas e da forma y(x, t ) = y m sen (kx 1 cot). Na equagao da outra onda, 
determine (a) y m , (b) k, (c) go e (d) o sinal que precede go. 

■■52 Uma corda sujeita a uma tragao de 200 N, fixa nas duas extremidades, oscila no segundo harmonico 
de uma onda estacionaria. O deslocamento da corda e dado por 

y = (0,10 m)(sen tix/2) sen 127rt, 


em que x = 0 em uma das extremidades da corda, x esta em metros e t esta em segundos. Determine (a) o 
comprimento da corda, (b) a velocidade das ondas na corda e (c) a massa da corda. (d) Se a corda 
oscilar no terceiro harmonico de uma onda estacionaria, qual sera o periodo de oscilagao? 


■■53 Uma corda oscila de acordo coma equagao 


y ' - (0,50 



cos[(40tts l )d. 


(a) Qual e a amplitude e (b) qual a velocidade das duas ondas (iguais, exceto pelo sentido de 
propagagao) cuja superposigao produz essa oscilagao? (c) Qual e a distancia entre os nos? (d) Qual e a 
velocidade transversal de uma particula da corda no ponto x = 1,5 cm para t = 9/8 s? 












■■54 Duas ondas senoidais com a mesma amplitude e o mesmo comprimento de onda se propagam 
simultaneamente em uma corda esticada ao longo de um eixo x. A onda resultante e mostrada duas vezes 
na Fig. 16-41, uma vez com o antino A na posigao de maximo deslocamento para cima, e outra vez, 6,0 
ms depois, com o antino A na posi^ao de maximo deslocamento para baixo. A distancia entre as marcas 
do eixo x e 10 cm; H = 1,80 cm. A equagao de uma das duas ondas e da forma y(x, t ) = y m sen (kx + cot). 
Na equagao da outra onda, determine (a) y m , (b) k, (c) go e (d) o sinal que precede co. 



Figura 16-41 Problema 54. 


■■55 As duas ondas a seguir se propagam em sentidos opostos em uma corda horizontal, criando uma 
onda estacionaria emum piano vertical: 

y^x, t) = (6,00 mm) sen(4,007rx - 400 nt) 
y 2 {x, t) = (6,00 mm) sen(4,007rx + 400 nt), 

em que x esta em metros e t em segundos. Existe um antino no ponto A No intervalo de tempo que esse 
ponto leva para passar da posigao de deslocamento maximo para cima para a posigao de deslocamento 
maximo para baixo, qual e o deslocamento das ondas ao longo da corda? 

■■56 Uma onda estacionaria emuma corda e descrita pela equagao 

y(x, t) = 0,040 (sen 57 tx)(cos 40 nt), 

em que x e y estao em metros e t em segundos. Para x > 0, qual e a localizagao do no com (a) o menor, (b) 
com o segundo menor e (c) com o terceiro menor valor de x? (d) Qual e o periodo do movimento 
oscilatorio em qualquer ponto que nao seja um no? (e) Qual e a velocidade e (f) qual a amplitude das 
duas ondas progressivas que interferem para produzir a onda? Para t > 0, determine (g) o primeiro, (h) o 
segundo e (i) o terceiro instante em que todos os pontos da corda possuem velocidade transversal nula. 

■ ■ 57 Um gerador em uma das extremidades de uma corda muito longa produz uma onda dada por 

v - (6,0 cm} cos [(2,00 m l )x + (8,00 s r )r], 

e um gerador na outra extremidade produz a onda 

y ~ (6,0 cm) cos [(2,00 m“ ')* - (8,00s _l )d- 

Calcule (a) a frequencia, (b) o comprimento de onda e (c) a velocidade de cada onda. Para x > 0, qual e a 











posigao do no (d) com o menor, (e) com o segundo menor, e (f) com o terceiro menor valor de x? Para x 
> 0, qual e a posigao do antino (g) com o menor, (h) com o segundo menor e (i) com o terceiro menor 
valor de x? 

■■58 Na Fig. 16-42, uma corda, presa a um oscilador senoidal no ponto P e apoiada em um suporte no 
ponto Q, e tensionada por umbloco de massa m. A distancia entre P e Q e L = 1,20 m, a massa especlfica 
linear da corda e p = 1,6 g/m e a frequencia do oscilador ef= 120 Hz. A amplitude do deslocamento do 
ponto P e suficientemente pequena para que esse ponto seja considerado um no. Tambem existe um no no 
ponto Q. (a) Qual deve ser o valor da massa m para que o oscilador produza na corda o quarto 
harmonico? (b) Qual e o modo produzido na corda pelo oscilador para m = 1,00 kg (se isso for 
possivel)? 



Figura 16-42 Problemas 58 e 60. 


■■■59 Na Fig. 16-43, um fio de aluminio, de comprimento L 1 = 60,0 cm, segao reta 1,00 x 10“ 2 cm 2 e 
massa especifica 2,60 g/cm 3 , esta soldado a um fio de ago, de massa especlfica 7,80 g/cm 3 e mesma 
segao reta. O fio composto, tensionado por um bloco de massa m = 10,0 kg, esta disposto de tal forma 
que a distancia L 2 entre o ponto de solda e a polia e 86,6 cm. Ondas transversais sao excitadas no fio por 
uma fonte externa de frequencia variavel; um no esta situado na polia. (a) Determine a menor frequencia 
que produz uma onda estacionaria tendo o ponto de solda como um dos nos. (b) Quantos nos sao 
observados para essa frequencia? 
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Figura 16-43 Problema 59. 



■■■60 Na Fig. 16-42, uma corda, presa a um oscilador senoidal no ponto P e apoiada em um suporte no 
ponto Q, e tensionada por um bloco de massa m. A distancia entre P e Q e L = 1,20 m, e a frequencia do 
oscilador ef= 120 Hz. A amplitude do deslocamento do ponto P e suficientemente pequena para que esse 
ponto seja considerado umno. Tambem existe umno no ponto Q. Uma onda estacionaria aparece quando 
a massa do bloco e 286,1 g ou 447,0 g, mas nao aparece para nenhuma massa entre os dois valores. Qual 
e a massa especifica linear da corda? 






















Problemas Adicionais 


61 Em um experimento com ondas estacionarias, uma corda de 90 cm de comprimento esta presa a um 
dos bragos de um diapasao excitado eletricamente, que oscila perpendicularmente a corda com uma 
frequencia de 60 Hz. A massa da corda e 0,044 kg. A que tragao a corda deve ser submetida (ha pesos 
amarrados na outra extremidade) para que oscile com dois comprimentos de onda? 

62 Uma onda senoidal transversal que se propaga no sentido positivo de um eixo x tern uma amplitude de 
2,0 cm, um comprimento de onda de 10 cm e uma frequencia de 400 Hz. Se a equagao da onda e da forma 
y(x, t ) = y m sen (kx ± cot), determine (a) y m , (b) k, (c) go e (d) o sinal que precede co. (e) Qual e a 
velocidade transversal maxima de um ponto da corda e (f) qual a velocidade da onda? 

63 Uma onda tern uma velocidade de 240 m/s e um comprimento de onda de 3,2 m. (a) Qual e a 
frequencia e (b) qual e o periodo da onda? 

64 A equagao de uma onda transversal que se propaga em uma corda e 

y = 0,15 sen(0,79x - 13t), 

em que x e y estao em metros e t esta em segundos. (a) Qual e o deslocamento y emx = 2,3 m e t = 0,16 
s? Uma segunda onda e combinada com a primeira para produzir uma onda estacionaria na corda. Se a 
equagao da segunda onda e da forma y(x,t ) = y m sen (kx ± cot), determine (b) y m , (c) k, (d) go e (e) o sinal 
que precede go. (f) Qual e o deslocamento da onda estacionaria emx = 2,3 me t = 0,16 s? 

65 A equagao de uma onda transversal que se propaga em uma corda e 

y = (2,0 mm) sen[(20 m _1 )x - (600 s -1 )f]. 

Determine (a) a amplitude, (b) a frequencia, (c) a velocidade (incluindo o sinal) e (d) o comprimento de 
onda da onda. (e) Determine a velocidade transversal maxima de uma particula da corda. 

66 Fig. 16-44 mostra o deslocamento y do ponto de uma corda situado em x = 0 em fungao do tempo t 
quando uma onda passa pelo ponto. A escala do eixo y e definida por y s = 6,0 mm. A onda tern a forma 
y(x, t) = y m sen (kx - cot + 0). Qual e o valor de 0? ( Atengao : As calculadoras nem sempre mostram o 
valor correto de uma fungao trigonometrica inversa; por isso, verifique se o valor obtido para (j) e o valor 
correto, substituindo-o na fungao y(x, t), usando um valor numerico qualquer para go e plotando a fungao 
assim obtida.) 



Figura 16-44 Problema66. 




67 Duas ondas senoidais iguais, a nao ser pela fase, se propagam no mesmo sentido em uma corda, 
produzindo uma onda resultante y'(x, t ) = (3,0 mm) sen(20x - 4,Of + 0,820 rad), com x em metros e t em 
segundos. Determine (a) o comprimento de onda A das duas ondas, (b) a diferen^a de fase entre as duas 
ondas e (c) a amplitude y m das duas ondas. 


68 Um pulso isolado, cuja forma de onda e dada por h(x - St), com a: em centimetros e t em segundos, e 
mostrado na Fig. 16-45 para t = 0. A escala do eixo vertical e definida por h s = 2. (a) Qual e a 
velocidade e (b) qual o sentido de propagagao do pulso? (c) Plote h(x - St) em fungao de x para t = 2 s. 
(d) Plote h(x - St) em fungao de t para x = 10 cm. 



Figura 16-45 Problema 68. 


69 Tres ondas senoidais de mesma frequencia se propagam em uma corda no sentido positivo de um eixo 
x. As amplitudes das ondas sao y lf y-J 2 e y-J 3 e as constantes de fase sao 0, n/2 e n, respectivamente. (a) 
Qual e a amplitude e (b) qual a constante de fase da onda resultante? (c) Plote a onda resultante no 
instante t = 0 e discuta o comportamento da onda quando t aumenta. 

70 A Fig. 16-46 mostra a aceleragao transversal a y do ponto x = 0 de uma corda em fungao do tempo t, 
quando uma onda com a forma geral y(x, t) = y m sen (kx - cot + (j)) passa pelo ponto. A escala do eixo 
vertical e definida por a s = 400 m/s 2 . Qual e o valor de 0? (Atengao: As calculadoras nem sempre 
mostram o valor correto de uma fungao trigonometrica inversa; por isso, verifique se o valor obtido para 
(j) e o valor correto, substituindo-o na fungao y(x, t), usando um valor numerico qualquer para co e 
plotando a fungao assim obtida.) 

tty (m/s 2 ) 

t 

Figura 16-46 Problema 70. 



71 Uma onda transversal senoidal e gerada em uma extremidade de uma longa corda horizontal por uma 
barra que se move para cima e para baixo ao longo de uma distancia de 1,00 cm. O movimento e continuo 
e e repetido regularmente 120 vezes por segundo. A corda tern uma massa especifica linear de 120 g/m e 
e mantida sob uma tragao de 90,0 N. Determine o valor maximo (a) da velocidade transversal u e (b) da 
componente transversal da tragao r. (c) Mostre que os dois valores maximos calculados acima ocorrem 
para os mesmos valores da fase da onda. Qual e o deslocamento transversal y da corda nessas fases? (d) 









Qual e a taxa maxima de transferencia de energia ao longo da corda? (e) Qual e o deslocamento 
transversal y quando a taxa de transferencia de energia e maxima? (f) Qual e a taxa minima de 
transferencia de energia ao longo da corda? (g) Qual e o deslocamento transversal y quando a taxa de 
transferencia de energia e minima? 


72 Duas ondas senoidais de 120 Hz, de mesma amplitude, se propagam no sentido positivo de um eixo x 
em uma corda sob tragao. As ondas podem ser geradas em fase ou defasadas. A Fig. 16-47 mostra a 
amplitude y’ da onda resultante em fungao da distancia de defasagem (distancia entre as ondas no mesmo 
instante). A escala do eixo vertical e definida por y' s = 6,0 mm. Se as equagoes das duas ondas sao da 
forma y(x, t) =y m sen (kx ± cot), determine (a)y m , (b) k, (c) go e (d) o sinal que precede go. 






Figura 16-47 Problema 72. 


73 No instante t = 0 e na posigao x = 0 de uma corda, uma onda senoidal progressiva com uma frequencia 
angular de 440 rad/s tern um deslocamento y = 14,5 mm e uma velocidade transversal u = -0,75 m/s. 
Caso a onda tenha a forma geral y(x, t) = y m sen (kx -cot + 0), qual e a constante de fase 0? 

74 A energia e transmitida a uma taxa P ± por uma onda de frequencia f x em uma corda sob uma tragao 
Qual e a nova taxa de transmissao de energia P 2 , em termos de P 1} (a) se a tragao e aumentada para t 2 = 
4i! e (b) se, em vez disso, a frequencia e reduzida para f 2 = fi/2? 

75 (a) Qual e a onda transversal mais rapida que pode ser produzida em um fio de ago? Por motivos de 
seguranga, a tragao maxima a qual um fio de ago deve ser submetido e 7,00 x 10 8 N/m 2 . A massa 
especifica do ago e 7800 kg/m 3 , (b) A resposta depende do diametro do fio? 

76 Uma onda estacionaria resulta da soma de duas ondas transversais progressivas dadas por 

y 1 = 0,050 cos(7ix - 47Tt) 
y 2 = 0,050 cos(7ix + 47rt), 

em que x, y 1 e y 2 estao em metros e t esta em segundos. (a) Qual e o menor valor positivo de x que 
corresponde a um no? Comegando em t = 0, determine (b) o primeiro, (c) o segundo e (d) o terceiro 
instante em que a particula situada em x = 0 tern velocidade nula. 

77 A borracha usada em algumas bolas de beisebol e de golfe obedece a lei de Hooke para uma larga 
faixa de alongamentos. Uma tira desse material tern um comprimento £ no estado relaxado e uma massa m. 
Quando uma forga F e aplicada, a tira sofre um alongamento A£. (a) Qual e a velocidade (em termos de 










m, M e da constante elastica k ) das ondas transversals nessa tira de borracha sob tragao? (b) Use a 
resposta do item (a) para mostrar que o tempo necessario para que um pulso transversal atravesse a tira 
de borracha e proporcional a l/y'AT se At? « i e e constante se M » £. 

78 A velocidade no vacuo das ondas eletromagneticas (como as ondas de luz vislvel, as ondas de radio e 
os raios X) e 3,0 x 10 8 m/s. (a) Os comprimentos de onda da luz visivel vao de aproximadamente 400 nm 
no violeta a 700 nm no vermelho. Qual e o intervalo de frequencias dessas ondas? (b) O intervalo de 
frequences das ondas curtas de radio (como as ondas de radio FM e de VHF da televisao) e de 1,5 a 300 
MHz. Qual e o intervalo de comprimentos de onda correspondente? (c) Os comprimentos de onda dos 
raios X vao de aproximadamente 5,0 nm a 1,0 x 10 -2 nm. Qual e o intervalo de frequencias dos raios X? 

79 Um fio de 1,50 m de comprimento tern uma massa de 8,70 g e esta sob uma tragao de 120 N. O fio e 
fixado rigidamente nas duas extremidades e posto para oscilar. (a) Qual e a velocidade das ondas no fio? 
Qual e o comprimento de onda das ondas que produzem ondas estacionarias (b) com meio comprimento 
de onda e (c) com um comprimento de onda? Qual e a frequencia das ondas que produzem ondas 
estacionarias (d) com meio comprimento de onda e (e) com um comprimento de onda? 

80 A menor frequencia de ressonancia de uma corda de um violino e a da nota la de concerto (440 Hz). 
Qual e a frequencia (a) do segundo e (b) do terceiro harmonico da corda? 

81 Uma onda senoidal transversal que se propaga no sentido negativo de um eixo x tern uma amplitude de 
1,00 cm, uma frequencia de 550 Hz e uma velocidade de 330 m/s. Se a equagao da onda e da forma y(x, 
t ) =y m sen (kx ± cot), determine (a) y m , (b) go, (c) k e (d) o sinal que precede go. 

82 Duas ondas senoidais de mesmo comprimento de onda se propagam no mesmo sentido em uma corda 
esticada. Para a onda 1, y m = 3,0 mm e (j) = 0; para a onda 2, y m = 5,0 mm e (j) = 70°. (a) Qual e a 
amplitude e (b) qual a constante de fase da onda resultante? 

83 Uma onda transversal senoidal de amplitude y m e comprimento de onda A se propaga em uma corda 
esticada. (a) Determine a razao entre a velocidade maxima de uma particula (a velocidade com a qual 
uma particula da corda se move na diregao transversal a corda) e a velocidade da onda. (b) Essa razao 
depende do material do qual e feita a corda? 

84 As oscilagoes de um diapasao de 600 Hz produzem ondas estacionarias em uma corda presa nas duas 
extremidades. A velocidade das ondas na corda e 400 m/s. A onda estacionaria tern dois comprimentos 
de onda e uma amplitude de 2,0 mm. (a) Qual e o comprimento da corda? (b) Escreva uma expressao 
para o deslocamento da corda em fungao da posigao e do tempo. 

85 Uma corda de 120 cm de comprimento esta esticada entre dois suportes fixos. Determine (a) o maior, 
(b) o segundo maior e (c) o terceiro maior comprimento de onda das ondas que se propagam na corda 
para produzir ondas estacionarias. (d) Esboce essas ondas estacionarias. 

86 (a) Escreva uma equagao que descreva uma onda transversal senoidal se propagando em uma corda 


no sentido positivo de um eixo y com um numero de onda de 60 cm -1 , um periodo de 0,20 s e uma 
amplitude de 3,0 mm Tome a diregao transversal como a diregao z. (b) Qual e a velocidade transversal 
maxima de um ponto da corda? 

87 Uma onda em uma corda e descrita pela equagao 

y(x, t) = 15,0 sen(7rx/8 - Ant), 


em que xey estao em centimetros e t esta em segundos. (a) Qual e a velocidade transversal de um ponto 
da corda situado em x = 6,00 cm para t = 0,250 s? (b) Qual e a maxima velocidade transversal em 
qualquer ponto da corda? (c) Qual e o modulo da aceleragao transversal em um ponto da corda situado 
em x = 6,00 cm para t = 0,250s? (d) Qual e o modulo da aceleragao transversal maxima em qualquer 
ponto da corda? 


88 -sseF Colete a prova de balas. Quando um projetil veloz, como uma bala ou um fragmento de bomba, 
atinge um colete a prova de balas moderno, o tecido do colete detem o projetil e impede a perfuragao 
dispersando rapidamente a energia por uma grande area. Essa dispersao e realizada por pulsos 
longitudinals e transversals que se afastam radialmente do ponto de impacto, no qual o projetil produz no 
tecido uma depressao em forma de cone. O pulso longitudinal, que se propaga ao longo das fibras do 
tecido com velocidade v,, faz com que as fibras se afinem e se distendam, com uma transference radial 
de massa na diregao do ponto de impacto. Uma dessas fibras radiais e mostrada na Fig. 16-48a. Parte da 
energia do projetil e dissipada na deformagao dessas fibras. O pulso transversal, que se propaga com 
uma velocidade menor v t , esta associado a depressao. A medida que o projetil penetra no tecido, o raio 
da depressao aumenta, fazendo com que o material do colete se mova na mesma diregao que o projetil 
(perpendicularmente a diregao de propagagao do pulso transversal). O resto da energia do projetil e 
dissipado nesse movimento. Toda a energia que nao esta envolvida na deformagao permanente das fibras 
e convertida em energia termica. 
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Figura 16-48 Problema 88. 


A Fig. 16-48b mostra um grafico da velocidade v em fungao do tempo t para uma bala com uma 
massa de 10,2 g disparada por um revolver .38 Special em um colete a prova de balas. As escalas dos 
eixos vertical e horizontal sao definidas por v s = 300 m/s ei s z 40,0 ms. Suponha que v t = 2000 m/s e que 
o meio angulo 6 da depressao causada pela bala e 60°. No final da colisao, qual e o raio (a) da regiao 
deformada e (b) da depressao (supondo que a pessoa que usava o colete tenha permanecido imovel)? 

89 Duas ondas sao descritas por 

y 1 = 0,30 sen[7r(5x - 200t)] 


e 


y 2 = 0,30 sen[7r(5x - 200t) + tt/3]. 


em que y ± , y 2 ex estao em metros e t esta em segundos. Quando as duas ondas sao combinadas, e 
produzida uma onda progressiva. Determine (a) a amplitude, (b) a velocidade e (c) o comprimento de 
onda da onda progressiva. 


90 Uma onda transversal senoidal com um comprimento de onda de 20 cm esta se propagando no sentido 
positivo de um eixo x. A Fig. 16-49 mostra a velocidade transversal da particula situada em x = 0 em 
fungao do tempo; a escala do eixo vertical e definida por u s = 5,0 cm/s. Determine (a) a velocidade, (b) a 
amplitude e (c) a frequencia da onda. (d) Plote a onda entre x = 0 e x = 20 cm para o instante t = 2,0 s. 



Figura 16-49 Problema 90. 


91 Em uma experiencia de laboratorio, uma corda horizontal de 1,2 kg e fixada nas duas extremidades (x 
= 0 e x = 2,0 m) e colocada para oscilar para cima e para baixo no modo fundamental, com uma 
frequencia de 5,0 Hz. No instante t = 0, o ponto situado em x = 1,0 m tern deslocamento nulo e esta se 
movendo para cima, no sentido positivo de um eixo y, com uma velocidade transversal de 5,0 m/s. (a) 
Qual e a amplitude do movimento nesse ponto e (b) qual a tragao da corda? (c) Escreva a equagao da 
onda estacionaria para o modo fundamental. 

92 Duas ondas, 


y 1 = (2,50 mm) sen[(25,l rad/m)x - (440 rad/s)f] 
y 2 = (1,50 mm) sen[(25,l rad/m)x + (440 rad/s)f], 


se propagam em uma corda esticada. (a) Plote a onda resultante em fungao de t para x = 0, A/8, A/4, 3A/8 e 
A/2, em que A e o comprimento de onda. Os graficos devem se estender de t = 0 ate pouco mais de um 




periodo. (b) A onda resultante e a superposigao de uma onda estacionaria e uma onda progressiva. Em 
que sentido se propaga a onda progressiva? (c) Como devem ser mudadas as ondas originais para que a 
onda resultante seja uma superposi(;ao de uma onda estacionaria e uma onda progressiva com as mesmas 
amplitudes que antes, mas com a onda progressiva se propagando no sentido oposto? Use os graficos do 


item (a) para determinar o local em que a amplitude das oscilagoes e (d) maxima e (e) minima, (f) Qual e 
a relagao entre a amplitude maxima das oscilagoes e as amplitudes das duas ondas originais? (g) Qual e a 
relagao entre a amplitude minima das oscilagoes e as amplitudes das duas ondas originais? 


93 Uma onda progressiva em uma corda e descrita pela equagao 



em que x e y estao em centimetros e t em segundos. (a) Para t = 0, plote y em fungao de x para 0 < x < 
160 cm. (b) Repita o item (a) para t = 0,05 s e para t = 0,10 s. A partir desses graficos, determine (c) a 
velocidade da onda e (d) o sentido de propagagao da onda. 

94 A Fig. 16-50 mostra um anel circular, feito de corda, que gira em torno do ponto central em um local 
em que a gravidade e desprezivel. O raio do anel e 4,00 cm e a velocidade tangencial de um elemento da 
corda e 5,00 cm/s. A corda e posta para vibrar na diregao radial. Com que velocidade as ondas 
transversals se propagam ao longo do anel? ( Sugestao : Aplique a segunda lei de Newton a um segmento 
pequeno, mas finito, da corda.) 



Figura 16-50 Problema 94. 

95 Uma onda progressiva de amplitude A incide em uma interface. A onda refletida, de amplitude menor 
B, se combina com a onda incidente. A figura de interference resultante e mostrada na Fig. 16-51. A 
relagao de onda estacionaria e definida pela equagao 



Figura 16-51 Problema 95. 


O coeficiente de reflexao Rea razao entre a potencia da onda refletida e a potencia da onda incidente, o 
que significa que e proporcional a (B/A) 2 . Qual e o valor da ROE (a) para reflexao total e (b) para 






reflexao nula? (c) Qual e o coeficiente de reflexao, emtermos percentuais, para ROE = 1,50? 

96 Considere um segmento entre dois nos de uma onda estacionaria criada por duas ondas, com uma 
amplitude de 5,00 mm e uma frequencia de 120 Hz, que se propagam em sentidos opostos em uma corda 
com 2,25 m de comprimento e 125 g de massa, submetida a uma tra^ao de 40 N. A que taxa a energia 
entra no segmento (a) vindo de um lado da corda e (b) vindo dos dois lados da corda? (c) Qual e a 
energia cinetica maxima da corda no segmento durante as oscilagoes? 


CAPITULO 17 


Ondas — I 


17-1 A VELOCIDADE DO SOM 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

17.01 Saber a diferenga entre uma onda longitudinal e uma onda transversal. 

17.02 Definir frentes de onda e raios. 

17.03 Conhecer a relagao entre a velocidade do som em um material, o modulo de elasticidade volumetrico do material e a 
massa especffica do material. 

17.04 Conhecer a relagao entre a velocidade do som, a distancia percorrida por uma onda sonora e o tempo necessario para 
percorrer essa distancia. 


Ideia-Chave 


• As ondas sonoras sao ondas mecanicas longitudinais que podem se propagar em solidos, Ifquidos e gases. Avelocidade v de 
uma onda sonora em um meio de modulo de elasticidade volumetrico B e massa especffica p e dada por 


V 



{velocidade do som). 


Avelocidade do som no ar a 20°C e 343 m/s. 


O que E Ffsica? 

A fisica dos sons esta presente em artigos cientificos de muitas especialidades. Vamos dar apenas alguns 
exemplos. Os fisiologistas estao interessados em saber como a fala e produzida, em corrigir defeitos de 
dicgao, em reduzir a perda da audigao, e ate mesmo em evitar que uma pessoa ronque. Os engenheiros 
acusticos procuram melhorar a acustica das catedrais e das salas de concertos, reduzir o nlvel de ruldo 
perto de rodovias e obras publicas e reproduzir sons musicais em sistemas de alto-falantes com o 
maximo de fidelidade. Os engenheiros aeronauticos estudam as ondas de choque produzidas pelos ca(;as 
supersonicos e o ruldo dos jatos comerciais nas proximidades dos aeroportos. Os engenheiros 
biomedicos procuram descobrir o que os ruldos produzidos pelo coragao e pelos pulmoes significant em 
termos da saude do paciente. Os paleontologos tentam associar os ossos dos dinossauros ao modo como 
os animais emitiamsons. Os engenheiros militares verificamse e posslvel localizar umatirador de tocaia 
pelo som dos disparos, e, do lado mais ameno, os biologos estudam o ronronar dos gatos. -rfjs? 

Antes de comegar a discutir a fisica dos sons, devemos responder a seguinte pergunta: “O que sao 


ondas sonoras?” 





Ondas Sonoras 

Como vimos no Capitulo 16, as ondas mecanicas necessitam de um meio material para se propagar. 
Existem dois tipos de ondas mecanicas: ondas transversals, nas quais as oscilagoes acontecem em uma 
diregao perpendicular a diregao de propagagao da onda, e ondas longitudinals, nas quais as oscila^oes 
acontecem na diregao de propagagao da onda. 

Neste livro, onda sonora e definida genericamente como qualquer onda longitudinal. As equipes de 
prospecgao usam essas ondas para sondar a crosta terrestre em busca de petroleo. Os navios possuem 
equipamentos de localizagao por meio do som (sonar) para detectar obstaculos submersos. Os 
submarinos usam ondas sonoras para emboscar outros submarinos ouvindo os ruldos produzidos pelo 
sistema de propulsao. A Fig. 17-1 ilustra o uso de ondas sonoras para visualizar os tecidos moles dos 
seres vivos. Neste capitulo, vamos nos concentrar nas ondas sonoras que se propagam no ar e podem ser 
ouvidas pelas pessoas. 

A Fig. 17-2 ilustra varias ideias que serao usadas em nossas discussoes. O ponto S representa uma 
pequena fonte sonora, chamada fonte pontual, que emite ondas sonoras em todas as diregoes. As frentes 
de onda e os raios indicam o espalhamento e as diregoes de propaga^ao das ondas sonoras. Frentes de 
onda sao superficies nas quais as oscilagoes produzidas pelas ondas sonoras tern o mesmo valor; essas 
superficies sao representadas por circunferencias completas ou parciais em um desenho bidimensional de 
uma fonte pontual. Raios sao retas perpendiculares as frentes de onda que indicam as diregoes de 
propagagao das frentes de onda. As setas duplas sobrepostas aos raios da Fig. 17-2 indicam que as 
oscilagoes longitudinals do ar sao paralelas aos raios. 

Nas proximidades de uma fonte pontual como a da Fig. 17-2, as frentes de onda sao esfericas e se 
espalham emtres dimensoes; ondas desse tipo sao chamadas de ondas esfericas. A medida que as frentes 
de onda se expandem e seu raio aumenta, a curvatura diminui. Muito longe da fonte, as frentes de onda 
sao aproximadamente planas (ou retas, em desenhos bidimensionais); ondas desse tipo sao chamadas de 
ondas planas. 



Mauro Fermariello/SPL/Photo Researchers, Inc. 

Figura 17-1 Esta tartaruga-cabeguda esta sendo examinada com ultrassom (uma frequencia acima de nossa faixa de 







audigao); uma imagem do interior do animal esta sendo mostrada em urn monitor que nao aparece na foto. 


A Velocidade do Som 

A velocidade de uma onda mecanica, seja ela transversal ou longitudinal, depende tanto das propriedades 
inerciais do meio (para armazenar energia cinetica) como das propriedades elasticas do meio (para 
armazenar energia potencial). Assim, podemos generalizar a Eq. 16-26, usada para calcular a velocidade 
de uma onda transversal em uma corda, escrevendo 

' t / prciprierlatle el^st.ica 

v = J— = J -— . - - -—, (17-1) 

V I 1 V propriedade inercial 


em que (para ondas transversais) tea tragao da corda e p e a massa especrfica linear da corda. Se o 
meio de propagagao e o ar e a onda e longitudinal, podemos deduzir facilmente que a propriedade 
inercial que corresponde a p e a massa especifica p do ar. O que corresponde, porem, a propriedade 
elastica? 

Em uma corda esticada, a energia potencial esta associada a deformagao periodica dos elementos da 
corda quando a onda passa por esses elementos. Quando uma onda sonora se propaga no ar, a energia 
potencial esta associada a compressao e a expansao de pequenos elementos de volume do ar. A 
propriedade que determina o quanto um elemento de um meio muda de volume quando e submetido a uma 
pressao (forga por unidade de area) e o modulo de elasticidade volumetrico B, definido (pela Eq. 12- 
25) como 


B 


Ap 


(defmi^o de modulo de elasticidade volumetrico). 


(17-2) 


Nesta equagao, AV7V e a variaq:ao relativa de volume produzida por uma variagao de pressao A p. Como 
vimos no Modulo 14-1, a unidade de pressao do SI e o newton por metro quadrado, que recebe o nome 
de pascal (Pa). De acordo com a Eq. 17-2, a unidade de B tambem e o pascal. Os sinais de A p e AV sao 
opostos: quando aumentamos a pressao sobre um elemento (ou seja, quando A p e positivo), o volume 
diminui (AV e negativo). Inclurmos um sinal negativo na Eq. 17-2 para que B seja um numero positivo. 
Substituindo t por Be p por p na Eq. 17-1, obtemos a equagao 



Figura 17-2 Uma onda sonora se propaga a partir de uma fonte pontual S em um meio tridimensional. As frentes de onda 
formam esferas com centro em S; os raios sao perpendiculares as frentes de onda. As setas de duas cabegas mostram que os 
elementos do meio no qual a onda esta se propagando oscilam na diregao dos raios. 






V = 


p 


(velocidade do som) 


(17-3) 


v/- 


que nos da a velocidade do som em um meio de modulo de elasticidade volumetrico B e massa especifica 
p. ATabela 17-1 mostra a velocidade do som em varios meios. 

A massa especifica da agua e quase 1000 vezes maior que a do ar. Se esse fosse o unico fator 
importante, esperariamos, de acordo coma Eq. 17-3, que a velocidade do somna agua fosse muito menor 
que a velocidade do som no ar. Entretanto, a Tabela 17-1 mostra o contrario. Concluimos (novamente a 
partir da Eq. 17-3) que o modulo de elasticidade volumetrico da agua e mais de 1000 vezes maior que o 
do ar. Esse e, realmente, o caso. A agua e muito mais incompressivel do que o ar, o que (veja a Eq. 17-2) 
e outra forma de dizer que o modulo de elasticidade volumetrico da agua e muito maior que o do ar. 

Tabela 17-1 AVelocidade do Som em Varios Meios 3 


Meio 


Velocidade (m/s) 


Gases 


Ar(0°C) 

331 

Ar (20°C) 

343 

Helio 

965 

Hidrogenio 

1284 

Li'quidos 


Agua (0°C) 

1402 

Agua (20°C) 

1482 

Agua salgada 6 

1522 

Solidos 



Aluminio 


6420 




5941 


Ago 

Granito 6000 


a AO°C e 1 atm de pressao, a menos que haja uma indicagao em contrario. 

£i A 20 o C e com 3,5% de salinidade. 

Demonstragao Formal da Eq. 17-3 

Vamos agora demonstrar a Eq. 17-3 aplicando diretamente as leis de Newton. Considere um pulso 
isolado de compressao do ar que se propaga da direita para a esquerda, com velocidade v, em um tubo 
como o da Fig. 16-2. Vamos escolher um referencial que se move com a mesma velocidade que o pulso. 
A Fig. 17-3a mostra a situagao do ponto de vista desse referencial. O pulso permanece estacionario e o 
ar passa por ele com velocidade v, movendo-se da esquerda para a direita. 

Sejam p a pressao do ar nao perturbado e p + Ap a pressao na regiao do pulso, em que A p e positivo 
devido a compressao. Considere um elemento de ar de espessura Ax e segao reta A, movendo-se em 
diregao ao pulso com velocidade v. Quando o elemento de ar penetra no pulso, a borda dianteira encontra 
uma regiao de maior pressao, que reduz a velocidade do elemento para v + Av, em que Aveum numero 
negativo. A redugao de velocidade termina quando a borda traseira do elemento penetra no pulso, o que 
acontece apos um intervalo de tempo dado por 

A A' 

At = -. (17-4) 

V 

Vamos aplicar a segunda lei de Newton ao elemento. Durante o intervalo de tempo At, a for^a media 
exercida sobre a borda traseira do elemento e pA, dirigida para a direita, e a forga media exercida sobre 
a face dianteira e (p + Ap)A, dirigida para a esquerda (Fig. 17-3b). Assim, a forga resultante media 
exercida sobre o elemento durante o intervalo At e 

F = pA — (p + A/? 

= —ApA (forga resultante). (17-5) 

O sinal negativo indica que a forga resultante que age sobre o elemento de ar aponta para a esquerda na 
Fig. 17-3b. O volume do elemento e AAx; assim, com a ajuda da Eq. 17-4, podemos escrever a massa 
como 

Am = pAV = pA Ax = At (massaj. (17-6) 

A aceleragao media do elemento durante o intervalo At e 

Av 
At 


u = 


(ace 1 cocao) 


(17-7) 





Ar em movimento 
(elemento de fLuido} 


y — p + A p, V + Av 

1 1 — ■ 

1 1 v 

y . / A i f 

:fe : : : 

/ 1 1 \ _ t / 

V J H**h- 

/ 

Pulso i^, V -J 


(a) 



Figura 17-3 Um pulso de compressao se propaga da direita para a esquerda em um tubo longo, cheio de ar. O referencial da 
figura foi escolhido de tal forma que o pulso permanece em repouso e o ar se move da esquerda para a direita. (a) Um elemento 
de ar de largura Ax se move em diregao ao pulso com velocidade v. ( b ) A borda dianteira do elemento penetra no pulso. Sao 
mostradas as forgas (associadas a pressao do ar) que agem sobre as bordas dianteira e traseira. 


De acordo coma segunda lei de Newton(F = ma ) e as Eqs. 17-5, 17-6 e 17-7, temos 

-ApA = (pA v Ar) (17-8) 

M L 


que pode ser escrita na forma 

pv 2 


jV_ 
Av/v' 


(17-9) 


O ar que ocupa um volume V (= Av At) fora do pulso sofre uma redugao de volume AV (= A Av At) ao 
penetrar no pulso. Assim, 


AV _ A Av At _ Av 
V Av At v 

Substituindo a Eq. 17-10 e a Eq. 17-2 na Eq. 17-9, obtemos: 


(17-10) 


pv 


2 


Ap 

Av/v 


A p 

AV(V 


= B . 


(17-11) 


Explicitando v, obtemos a Eq. 17-3 para a velocidade do ar para a direita na Fig. 17-3 e, portanto, a 
velocidade do pulso para a esquerda. 


17-2 ONDAS S0N0RAS PROGRESSIVAS 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

17.05 Calcular o deslocamento s(x, t) de um elemento de ar produzido pela passagem de uma onda sonora em um dado local e 
em um dado instante. 

17.06 Dada a fungao deslocamento s(x, t) de uma onda sonora, calcular o intervalo de tempo entre dois deslocamentos. 

17.07 No caso de uma onda sonora, conhecer as relagoes entre a velocidade v da onda, a frequencia angular v, o numero de 
onda k, o comprimento de onda^, o periodo Tea frequencia f. 

17.08 Desenhar um grafico do deslocamento s(x) de um elemento de ar em fungao da posigao e indicar a amplitude s m e o 
comprimento de onda A 

















17.09 Calcular a variagao de pressao A p (em relagao a pressao atmosferica) causada pela passagem de uma onda sonora em 
um dado local e em um dado instante. 

17.10 Desenhar um grafico da variagao de pressao Ap(x) de um elemento em fungao da posigao e indicar a amplitude A p m e o 
comprimento de onda A 

17.11 Conhecer a relagao entre a amplitude da variagao de pressao A p m e a amplitude do deslocamento s m . 

17.12 Dado um grafico do deslocamento s em fungao do tempo t para uma onda sonora, determinar a amplitude s m e o perfodo 
T do deslocamento. 

17.13 Dado um grafico da variagao de pressao A p em fungao do tempo t para uma onda sonora, determinar a amplitude A p m e 
o perfodo T da variagao de pressao. 


Ideias-Chave 

• Uma onda sonora de comprimento de onda A e frequencia f produz um deslocamento longitudinal s de um elemento de 
massa do ar que pode ser descrito pela equagao 

s = s m cos (kx - cot), 

em que s m e a amplitude do deslocamento, k = 2txIA e co = 2 nf. 

• Uma onda sonora tambem produz uma variagao A p da pressao do ar que pode ser descrita pela equagao 

A p = A p m sen (kx - cot), 

em que a amplitude da variagao de pressao e 

A Pm = (vpco)s m . 


Ondas Sonoras Progressivas 

Vamos agora examinar os deslocamentos e as variagoes de pressao associados a uma onda sonora 
senoidal que se propaga no ar. A Fig. 17-4 a mostra uma onda se propagando para a direita em um tubo 
longo, cheio de ar. Como vimos no Capitulo 16, uma onda desse tipo pode ser produzida movendo 
senoidalmente um embolo na extremidade esquerda do tubo (como na Fig. 16-2). O movimento do 
embolo para a direita desloca o elemento de ar mais proximo e comprime o ar; o movimento do embolo 
para a esquerda permite que o elemento de ar se desloque de volta para a esquerda e que a pressao 
diminua. Como cada elemento de ar afeta o elemento que esta ao lado, os movimentos do ar para a direita 
e para a esquerda e as variagoes de pressao se propagam ao longo do tubo na forma de uma onda sonora. 





Figura 17-4 (a) Uma onda sonora que se propaga com velocidade v em um tubo longo, cheio de ar, e composta por uma serie 
de expansoes e compressoes periodicas do ar que se desloca ao longo do tubo. A onda e mostrada em um instante arbitrario. 
(b) Uma vista horizontal ampliada de uma pequena parte do tubo. Quando a onda passa, um elemento de ar de espessura Ax 
oscila para a esquerda e para a direita em um movimento harmonico simples em torno da posigao de equilibrio. No instante 
mostrado em ( b ), o elemento se encontra deslocado de uma distancia s para a direita da posigao de equilibrio. O deslocamento 
maximo, para a direita ou para a esquerda, e s m . 


Considere o elemento de ar de espessura Ax da Fig. 17-4 b. Quando a onda atravessa essa parte do 
tubo, o elemento de ar oscila para a esquerda e para a direita em um movimento harmonico simples em 
torno da posigao de equilibrio. Assim, as oscilagoes dos elementos de ar produzidas pela onda sonora 
progressiva sao semelhantes as oscilagoes dos elementos de uma corda produzidas por uma onda 
transversal, exceto pelo fato de que a oscilagao dos elementos de ar e longitudinal, em vez de 
transversal. Como os elementos da corda oscilam paralelamente ao eixo y, escrevemos os 
deslocamentos na forma y(x, t ). Por analogia, como os elementos de ar oscilam paralelamente ao eixo x, 
poderiamos escrever os deslocamentos na forma x(x, t); entretanto, para evitar confusao da fungao x com 
a variavel x, vamos usar a notagao s(x, t). 

Deslocamento. Para representar os deslocamentos s(x, t) como fungoes senoidais de x e de t, 
poderiamos usar uma fungao seno ou uma fungao cosseno. Neste capitulo, vamos usar uma fungao 
cosseno, escrevendo 


s(r,f) = s„, cos (Ax — tot). (17-12) 

A Fig. 17-5a identifica as varias partes da Eq. 17-12. O fator s m e a amplitude do deslocamento, ou seja, 
o deslocamento maximo do elemento de ar em qualquer sentido a partir da posigao de equilibrio (veja a 
Fig. 17-4b). O numero de onda k, a frequencia angular v, a frequencia f, o comprimento de onda A, a 
velocidade v e o periodo T de uma onda sonora (longitudinal) sao definidos do mesmo modo e obedecem 
as mesmas relates que para uma onda transversal, exceto pelo fato de que agora A e a distancia (na 
diregao de propagagao) para a qual o padrao de compressoes e expansoes associado a onda comega a se 
repetir (veja a Fig. 17-4a). (Estamos supondo que s m e muito menor do que A.) 














Pressao. Quando a onda se propaga, a pressao do ar em qualquer posigao x da Fig. 17-4 a varia 
senoidalmente, como sera demonstrado a seguir. Para descrever essa variagao, escrevemos 

Ap(x,t) = sen(A;;t — wt). (17-13) 


A Fig. 17-5b identifica as varias partes da Eq. 17-13. Um valor negativo de A p na Eq. 17-13 corresponde 
a uma expansao do ar; um valor positivo, a uma compressao. O fator A p m e a amplitude da pressao, ou 
seja, o maximo aumento ou diminuigao de pressao associado a onda; A p m e normalmente muito menor que 
a pressao p na ausencia da onda. Como vamos demonstrar, a amplitude da pressao A p m esta relacionada a 
amplitude do deslocamento s m da Eq. 17-12 pela equagao 




Desloc amen :o 


[a) = s m ms(kx- QW) 

Am pi i rude doj^ 'N. T erm c > 

deslocamento / ( isc i la t. \y i * > 


( b) A/h;.v, r) = Ap m sen{kx-Wt) 

v Ani ]A i 1.1. ide da pressao 
-Vaidaqao de pressao 


Figura 17-5 (a) Afungao deslocamento e ( b ) a fungao variagao de pressao de uma onda sonora progressiva sao produtos de 
dois fato? res: uma amplitude e um termo oscilatorio. 


&p m = iypa>ys m . 


(17-14) 


A Fig. 17-6 mostra os graficos das Eqs. 17-12 e 17-13 no instante t = 0; com o passar do tempo, as 
duas curvas se movem para a direita ao longo do eixo horizontal. Note que o deslocamento e a variagao 
de pressao estao defasados de tt/ 2 rad (ou 90°). Assim, por exemplo, a variagao de pressao A p em 
qualquer ponto da onda e nula no instante em que o deslocamento e maximo. 




Figura 17-6 (a) Um grafico da fungao desloca? mento (Eq. 17-12) para t = 0. ( b ) Um grafico semelhante da fungao variagao de 














































pressao (Eq. 17-13). Os dois graficos sao para uma onda sonora de 1000 Hz cuja amplitude de pressao esta no limiar da dor. 


Teste 1 

Quando o elemento de ar oscilante da Fig. 17-46 acabou de passar pelo ponto de deslocamento nulo (ponto de equilibrio), a 
pressao do elemento esta come^ando a aumentar ou come^ando a diminuir? 


Demonstragao das Eqs. 17-13 e 17-14 

A Fig. 17-4b mostra um elemento de ar oscilante de segao reta A e espessura Ax, com o centro deslocado 
de uma distancia s em relagao a posigao de equilibrio. De acordo com a Eq. 17-2, podemos escrever, 
para a variagao de pressao do elemento deslocado, 

AV 

A p = -B—. (17-15) 

A grandeza V da Eq. 17-15 e o volume do elemento, dado por 

V = A Ax. (17-16) 

A grandeza AV" da Eq. 17-15 e a variagao de volume que ocorre quando o elemento e deslocado. Essa 
variagao de volume acontece porque os deslocamentos das duas extremidades do elemento nao sao 
exatamente iguais, diferindo de um valor As. Assim, podemos escrever a variagao de volume como 

AV' = A As. (17-17) 


Substituindo as Eqs. 17-16 e 17-17 na Eq. 17-15 e passando ao limite diferencial, obtemos 


A p = -B 


As 

Ax 



(17-18) 


O simbolo d e usado para indicar que a derivada da Eq. 17-18 e uma derivada parcial, que nos diz como 
s varia com X quando o tempo t e mantido constante. De acordo com a Eq. 17-12, tratando t como uma 
constante, temos 

—-— = [Sm cas(kx — w/)] = — ks m senflcv — wt). 

dX dX 


Substituindo este resultado para a derivada parcial na Eq. 17-18, obtemos 


A p = Bks m sen (kx - cot). 

Isso significa que a pressao e uma fungao senoidal do tempo e que a amplitude da variagao e igual ao 
produto de tres fatores que multiplica a fungao seno. Fazendo A p m = Bks m , obtemos a Eq. 17-13, que 
queriamos demonstrar. 

Usando a Eq. 17-3, podemos agora escrever 





A Pm = ( Bk)s m = (v 2 pk)s m . 

AEq. 17-14, que tambem queriamos demonstrar, e obtida usando a Eq. 16-12 para substituir k por co/v. 


Exemplo 17.0 Amplitude da pressao e amplitude do deslocamento 

A amplitude maxima de pressao Ap m que o ouvido humano pode suportar, associada a sons muito altos, e da ordem de 28 Pa 
(muito menor, portanto, que a pressao normal do ar, aproximadamente 10 5 Pa). Qual e a amplitude do deslocamento s m 
correspondente, supondo que a massa especffica do ar ep = 1,21 kg/m 3 , a frequencia do som e 1000 Hz e a velocidade do som e 
343 m/s? 


IDEIA-CHAVE 

A amplitude do deslocamento s m de uma onda sonora esta relacionada a amplitude da pressao A p m da onda pela Eq. 17-14. 


Calculos: Explicitando s m na Eq. 17-14, obtemos 

s APm = 

vpio vp{ 2-nf )' 


Substituindo os valores conhecidos, obtemos: 


28 Pa 

' Vn! _ (343 m/s)(L21 kg/m 3 )(2 77 )(1000 Hz) 

= 1,1 x I0 _5 m = 11 pm. (Resposta) 

Esse valor corresponde a urn setimo da espessura de uma folha de papel. Obviamente, a amplitude do deslocamento que 0 ouvido 
pode tolerar e muito pequena. Uma curta exposi^ao a sons muito altos produz uma perda temporaria da audi^ao, causada 
provavelmente por uma diminui^ao da irriga^ao sanguinea do ouvido interno. Uma exposi^ao prolongada pode produzir danos 
irreversiveis. 

A amplitude da pressao A p m para 0 som metis fraco de 1000 Hz que 0 ouvido humano pode detectar e 2,8 x 10” 5 Pa. 
Procedendo como anteriormente, obtemos s m = 1,1 x 10" 11 m ou 11 pm, que corresponde a urn decimo do raio de urn atomo 
tipico. 0 ouvido e, de fato, urn detector muito sensivel de ondas sonoras. 


17-3 INTERFERENCIA 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

17.14 Calcular, em fungao da diferenga de percurso A L e do comprimento de onda A, a diferenga de fase 0 entre duas ondas 
sonoras que sao geradas em fase e chegam ao mesmo destino por caminhos diferentes. 


17.15 Dada a diferenga de fase entre duas ondas sonoras de mesma amplitude e mesmo comprimento de onda, que estao se 








propagando aproximadamente na mesma diregao, determinar o tipo de interferencia entre as ondas (construtiva, destrutiva 
ou interm ediaria). 

17.16 Converter uma diferenga de fase em radianos para graus ou numero de comprimentos de onda, e vice-versa. 


Ideias-Chave 

• A interferencia entre duas ondas sonoras de mesmo comprimento de onda que passam pelo mesmo ponto depende da 
diferenga de fase 0 entre as ondas. Se as ondas foram emitidas em fase e estao se propagando aproximadamente na mesma 
diregao, a diferenga de fase 0 e dada por 




A A 


A 


2tt, 


em que AL e a diferenga de percurso das duas ondas. 

• A interferencia construtiva acontece quando a diferenga de fase e urn multiplo de 2n, ou seja, quando 

(f) = m(2Ti), para m = 0, 1,2, , 


o que tambem significa que 


A L 
A 


= 0 , 1 , 2 , 


• A interferencia destrutiva acontece quando a diferenga de fase e urn multiplo fmpar de tt, ou seja, quando 


0 = (2m + 1)tz, para m = 0, 1,2, , 


ou 

— ^0,5,1,5,2,5. 

A 


Interferencia 

Como as ondas transversals, as ondas sonoras podem sofrer interferencia. Vamos considerar, em 
particular, a interferencia entre duas ondas sonoras de mesma amplitude e mesmo comprimento de onda 
que se propagam no sentido positivo do eixo x com uma diferenga de fase de (j). Poderiamos expressar as 
ondas na forma das Eqs. 16-47 e 16-48; entretanto, para sermos coerentes com a Eq. 17-12, vamos usar 
fungoes cosseno em vez de fungoes seno: 


Si(x, t) = s m cos (kx - cot) 


e 


s 2 (x, t) = s m cos (kx - cot + (f>). 

Essas ondas se superpoeme interferemmutuamente. De acordo coma Eq. 16-51, a onda resultante e dada 
por 


s' = \2s m cosicos(/a - tot + \4>), 







Como no caso das ondas transversals, a onda resultante tambeme uma onda progressiva, cuja amplitude e 
o valor absoluto da constante que multiplica a fungao cosseno: 


■C = \2s m cosb/i (17-19) 

Como no caso das ondas transversals, o tipo de interferencia e determinado pelo valor de (f. 



depende da diferenga 
de percurso. 

(a) 



Se a diferenga e igual a um 
numero inteiro de oomprimentos 
de onda, como 2,0A, as ondas 
chegam em fase. A pressSo est& 
representada em um eixo 
perpendicular h diregAo de 
propagagAo da onda. 



Se a diferenga e igual a um numero 
impar de meios comprimentos de 
onda, como 2,5A, as ondas chegam 
com fases opostas. A pressAo esta 
representada em um eixo 
perpendicular A diregAo de 
propagagAo da onda. 

Figura 17-7 (a) Duas fontes pontuais, Sx e S 2 , emitem ondas sonoras esfericas em fase. Os raios mostram que as ondas 
passam por um ponto comum P. As ondas (representadas por graficos transversals) chegam ao ponto P (b) exatamente em 
fase e (c) exatamente fora de fase. 


Uma forma de controlar o valor de 0 e fazer com que as ondas percorram distancias diferentes para 
chegarem ao ponto no qual acontece a interferencia. A Fig. 17-7a mostra uma situagao desse tipo: Duas 
fontes pontuais Si e S 2 emitem ondas sonoras que estao em fase e tern o mesmo comprimento de onda A. 
Em casos como esse, dizemos que as fontes estao em fase, ou seja, que as ondas tern o mesmo 
deslocamento nos pontos Si e S 2 da Fig. 17-7a. Estamos interessados nas ondas que chegam ao ponto P 
da figura. Vamos supor que a distancia entre as fontes e o ponto P e muito maior que a distancia entre as 



fontes, caso em que podemos dizer que as ondas estao se propagando aproximadamente na mesma 
diregao no ponto P. 

Se as ondas percorressem distancias iguais para chegar ao ponto P, estariam em fase nesse ponto. 
Como no caso das ondas transversals, isso significa que sofreriam interferencia construtiva. Entretanto, 
na Fig. 17 -7a, o caminho L 2 percorrido pela onda gerada pela fonte S 2 e maior do que o caminho L x 
percorrido pela onda gerada pela fonte S x . A diferenga de percurso significa que as ondas podem nao 
estar em fase no ponto P. Em outras palavras, a diferenga de fase (f no ponto P depende da diferen^a de 
percurso A L = \L 2 - L ± |. 

Para relacionar a diferenga de fase (j) a diferenga de percurso AL, levamos em conta o fato de que, 
como foi visto no Modulo 16-1, uma diferenga de fase de 2ti rad corresponde a um comprimento de onda. 
Assim, podemos escrever a relagao 


0 _ AL 
2 77 A 

o que nos da 


(17-20) 


<f> = 



(17-21) 


A interferencia construtiva acontece se 0 e zero, 2ti ou qualquer multiplo inteiro de 2ti. Podemos escrever 
essa condigao na forma 

0 = m(2ir) h para m = 0,1,2, ... (interferenda construtiva). (17-22) 

De acordo coma Eq. 17-21, isso acontece quando a razao A L/A e 

! = 0,1,2,... (interferenda construtiva). (17-23) 


Assim, por exemplo, se a diferen^a de percurso AL = |L 2 - da Fig. 17-7a e 2A, entao A L/X = 2 e as 
ondas sofrem interferencia construtiva no ponto P (Fig. 1 1-lb). A interferencia e construtiva porque a 
onda proveniente de S 2 esta deslocada em fase de 2A em relagao a onda proveniente de S 1} o que coloca 
as duas ondas com a mesma fase no ponto P. 

A interferencia destrutiva acontece se 0 e um multiplo impar de n, condigao que podemos escrever 
como 

<f> = (2m + 1) T7, para m = 0,1,2,. .. (interferencia destrutiva). (17-24) 

De acordo coma Eq. 17-21, isso acontece quando a razao AL/A e 


--0,5; 1,5; 2,5;.... 
A 


(interferencia destrutiva ). (17-25 ) 





Assim, por exemplo, se a diferenga de percurso A L = \L 2 -L ± \ da Fig. 1 7-7 a e 2,5A, entao A L/A = 2,5 e as 
ondas sofrem interferencia destrutiva no ponto P (Fig. 17-7c). A interferencia e destrutiva porque a onda 
proveniente de S 2 esta deslocada em fase de 2,5A em relagao a onda proveniente de S 1} o que coloca as 
duas ondas com fases opostas no ponto P. 

Naturalmente, duas ondas podem produzir uma interferencia intermediaria. Se AL/A = 1,2, por 
exemplo, a interferencia nem e construtiva nem destrutiva, mas esta mais proxima de ser construtiva (A LI 
A - 1,0) do que de ser destrutiva (AL/A = 1,5). 

Exemplo 17.02 Interferencia em pontos de uma circunferencia 

Na Fig. 17-8(7, duas fontes pontuais S ] eS 2l separadas por uma distancia D = 1,51, emitem ondas sonoras de mesma amplitude, 
fase e comprimento de onda 1. 

(a) Qual e a diferen^a de percurso das ondas de ^ e S 2 no ponto P u que esta na mediatriz do segmento de reta que liga as duas 
fontes, a uma distancia das fontes maior que D (Fig. 17-86)? (Ou seja, qual e a diferen^a entre a distancia da fonte 5 ^ ao ponto P : e 
a distancia da fonte S 2 ao ponto /y) Quetipo de interferencia ocorre no ponto /y 

Raciocmio: Como as duas ondas percorrem distances iguais para chegar a P h a diferen^a de percurso e 

A L = 0. (Resposta) 

De acordo com a Eq. 17-23, isso significa que as ondas sofrem interferencia construtiva em P v 

(b) Quais sao a diferen^a de percurso e o tipo de interferencia no ponto P 2 na Fig. 17-8c? 

Raciocmio: A onda produzida por ^ percorre uma distancia adicional D (= 1,52) para chegar a P 2 . Assim, a diferen^a de 
percurso e 

AL=1,5A. (Resposta) 

De acordo com a Eq. 17-25, isso significa que as ondas estao com fases opostas em P 2 e a interferencia e destrutiva. 

(c) A Fig. 17-8 d mostra uma circunferencia de raio muito maior que D cujo centre esta no ponto medio entre ^ e 5 2 . Qual e o 
numero de pontos N da circunferencia nos quais a interferencia e construtiva? (Ou seja, em quantos pontos as ondas chegam em 
fase?) 

Raciocmio: Imagine que, partindo do ponto a, nos deslocamos no sentido horario ao longo da circunferencia ate o ponto d. No 
caminho, a diferen^a de percurso M aumenta continuamente. Como foi visto no item (a), a diferen^a de percurso no ponto a e M 
= 02. Como foi visto no item (b), M = 1,52 no ponto d. Assim, deve existir urn ponto entre a e da o longo da circunferencia no 
qual At=2, como mostra a Fig. 17-8e. De acordo com a Eq. 17-23, uma interferencia construtiva ocorre nesse ponto. Alem disso, 


nao existe outro ponto ao longo do percurso de a a d no qual ocorre interference construtiva, ja que 1 e o unico numero inteiro 
entre 0 e 1,5. 


D 


(a) 


± 


D/2\ 

dM 


(*) 


Neste ease, a diferenga 
de percurso e 0. 

--- jtij 


Assim, as ondas chegam 
em fase e a interferencia 
e construtiva. 



Assim, as ondas chegam em fase 
e a interfer&ncia e construtiva. 

<•> 


T 

D 
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(f) 


Nesle caso, a diferenqa 
de percurso e D, que 
corresponds a 1,5A. 

Assim, as ondas chegam 
com fases opostas e a 
interfer&ncia e destrutiva. 
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Figura 17-8 (a) Duas fontes pontuais ^ e S 2 , separadas por uma distancia D, emitem ondas sonoras esfericas em fase. ( b ) As 
ondas percorrem distances iguais para chegar ao ponto P v (c) 0 ponto P 2 esta na linha reta que passa por ^ e S 2 . (d) 
Consideramos uma circunferencia de raio muito maior que a distancia entre ^ e5 2 . (e) Outro ponto de interference construtiva. 
(f) Uso da simetria para determinar outros pontos. (g) Os seis pontos de interference construtiva. 


Podemos agora usar a simetria para localizar os outros pontos de interference construtiva no resto da circunferencia (Fig. 
17-8f). A simetria em rela^ao a reta cd nos da o ponto b, no qual A L = 0/1 (Como o ponto a, o ponto b esta na mediatriz do 
segmento de reta que liga as duas fontes e, portanto, a diferen^a de percurso ate o ponto b e zero.) Existem mais tres pontos para 
os quais M =1 No total (Fig. 17-8 g) temos 


A r = 6. (Resposta) 


17-4 INTENSIDADE E NIVEL SONORO 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 



















17.17 Saber que a intensidade sonora / em uma superffcie e a razao entre a potencia P da onda sonora e a area A da superffcie. 

17.18 Conhecer a relagao entre a intensidade sonora / e a amplitude do deslocamento s m da onda sonora. 

17.19 Saber o que e uma fonte sonora isotropica. 

17.20 No caso de uma fonte sonora isotropica, conhecer a relagao entre a potencia P s da onda emitida pela fonte, a distancia 
entre a fonte e urn detector e a intensidade sonora / medida pelo detector. 

17.21 Conhecer a relagao entre o nfvel sonoro /3, a intensidade sonora / e a intensidade de referenda / 0 . 

17.22 Calcular o valor de urn logaritmo (log) e de urn antilogaritmo (log -1 ). 

17.23 Conhecer a relagao entre uma variagao do nfvel sonoro e uma variagao da intensidade sonora. 


Ideias-Chave 

• A intensidade / de uma onda sonora em uma superffcie e a taxa media por unidade de area com a qual a energia contida na 
onda atravessa a superffcie ou e absorvida pela superffcie: 


/ = 


P 

~A' 


em que Pea taxa de transference da energia (potencia) da onda sonora e A e a area da superffcie que intercepta a onda 
sonora. A intensidade / esta relacionada a amplitude do deslocamento s m pela equagao 

f I 2-2 

1 = 


• A intensidade a uma distancia p de uma fonte pontual isotropica que emite ondas sonoras de potencia P s e dada por 

, = - 3 _ 

4 at 


• O nfvel sonoro /3 em decibeis (dB) e definido pela equagao 

j0 = (lOdB)log -f. 

4 

em que / 0 (= 10 -12 W/m 2 ) e urn nfvel sonoro de referenda. Se a intensidade e multiplicada por 10, o nfvel sonoro aumenta de 10 
dB. 


Intensidade e Nfvel Sonoro 

Se voce ja tentou dormir enquanto alguem ouvia musica a todo volume, sabe muito bem que existe algo no 
somalemda frequencia, comprimento de onda e velocidade: a intensidade. A intensidade I de uma onda 
sonora em uma superficie e a taxa media por unidade de area com a qual a energia contida na onda 
atravessa a superficie ou e absorvida pela superficie. Matematicamente, temos: 

/ = - j, (17-26) 

em que Pea taxa de variagao com o tempo da transferencia de energia (ou seja, a potencia) da onda 
sonora e A e a area da superficie que intercepta o som. Como vamos mostrar daqui a pouco, a intensidade 
I esta relacionada a amplitude do deslocamento s m da onda sonora pela equagao 





/ - \pvors 2 m . 


(17-27) 


Aintensidade sonora e uma grandeza objetiva, que pode ser medida com um detector. O volume sonoro e 
uma grandeza subjetiva, que se refere ao modo como o som e percebido por uma pessoa. As duas 
grandezas podem ser diferentes porque a percepgao depende de fatores como a sensibilidade do sistema 
de audigao a sons de diferentes frequences. 



Figura 17-9 Uma fonte pontual S emite ondas sonoras com a mesma intensidade em todas as diregoes. As ondas atravessam 
uma esfera imaginaria de raio r e centro em S. 

Variagao da Intensidade com a Distancia 

Em geral, a intensidade sonora varia com a distancia de uma fonte real de uma forma bastante complexa. 
Algumas fontes reais, como os alto-falantes, podem emitir o som apenas em certas diregoes, e o ambiente 
normalmente produz ecos (ondas sonoras refletidas) que se superpoem as ondas sonoras originais. Em 
algumas situates, porem, podemos ignorar os ecos e supor que a fonte sonora e uma fonte pontual e 
isotropica, ou seja, que emite o som com a mesma intensidade em todas as dire^oes. As frentes de onda 
que existem em torno de uma fonte pontual isotropica S emumdado instante sao mostradas na Fig. 17-9. 

Vamos supor que a energia mecanica das ondas sonoras e conservada quando as ondas se espalham a 
partir de uma fonte pontual isotropica e construir uma esfera imaginaria de raio p e centro na fonte, como 
mostra a Fig. 17-9. Como toda a energia emitida pela fonte passa pela superficie da esfera, a taxa com a 
qual a energia das ondas sonoras atravessa a superficie e igual a taxa com a qual a energia e emitida pela 
fonte (ou seja, a potencia P s da fonte). De acordo com a Eq. 17-26, a intensidade I da onda sonora na 
superficie da esfera e dada por 


/ = 


Ps 

4 trr 1 ’ 


(17-28) 


em que 47rr 2 e a area da esfera. A Eq. 17-28 nos diz que a intensidade do som emitido por uma fonte 
pontual isotropica diminui com o quadrado da distancia p da fonte. 



gj Teste 2 

A figura mostra tres pequenas regioes, 1,2 e 3, na superficie de duas esferas imaginarias, cujo centre esta em uma fonte sonora 
pontual isotropica 5. As taxas com a quais a energia das ondas sonoras atravessa as tres regioes sao iguais. Ordene as regioes de 
acordo (a) com a intensidade do som na regiao e (b) com a area da regiao, em ordem decrescente. 


*s 


/■} 



©Ben Rose 

O som pode fazer um copo de vidro oscilar. Se o som produz uma onda estacionariae a intensidade do som e elevada, o vidro 
pode quebrar. 

A Escala de Decibeis 

A amplitude do deslocamento no interior do ouvido humano varia de cerca de 10~ 5 m, para o som mais 
alto toleravel, a cerca de 10 -11 m para o som mais fraco detectavel, uma razao de 10 6 . Como, de acordo 
com a Eq. 17-27, a intensidade de um som varia com o quadrado da amplitude, a razao entre as 
intensidades nesses dois limites do sistema auditivo humano e 10 12 . Isso significa que os seres humanos 
podem ouvir sons com uma enorme faixa de intensidades. 

Para lidar com um intervalo tao grande de valores, recorremos aos logaritmos. Considere a relaqao 

y = log*, 



emque xey sao variaveis. Uma propriedade dessa equagao e que, sexe multiplicado por 10, y aumenta 
de 1 unidade. Para verificar se isso e verdade, basta escrever 

y = log(10x) = log 10 + logx = 1 +y. 

Da mesma forma, quando multiplicamos x por 10 12 ,y aumenta apenas de 12 unidades. 

Assim, em vez de falarmos da intensidade I de uma onda sonora, e muito mais conveniente falarmos 
do rnvel sonoro jS, definido pela expressao 


j6 - (lOclB) log 



(17-29) 


em que dB e a abreviagao de decibel, a unidade de nlvel sonoro, um nome escolhido em homenagem a 
Alexander Graham Bell. 1 1 0 na Eq. 17-29 e uma intensidade de referenda (= 10 12 W/m 2 ), cujo valor foi 
escolhido porque esta proximo do limite inferior da faixa de audigao humana. Para I = I 0 , a Eq. 17-29 nos 
da P = 10 log 1 = 0, de modo que a intensidade de referenda corresponde a zero decibel. O valor de j 3 
aumenta em 10 dB toda vez que a intensidade sonora aumenta de uma ordem de grandeza (um fator de 
10). Assim, p = 40 corresponde a uma intensidade 10 4 vezes maior que a intensidade de referenda. A 
Tabela 17-2 mostra os niveis sonoros emalguns ambientes. 


Demonstragao da Eq. 17-27 

Considere, na Fig. 17-4a, uma fatia fina de ar de espessura dx, area A e massa dm, oscilando para a frente 
e para tras enquanto a onda sonora da Eq. 17-12 passa por ela. A energia cinetica dK da fatia de ar e 

dK - \dm \%, (17-30) 


em que v s nao e a velocidade da onda, mas a velocidade de oscila^ao do elemento de ar, obtida a partir 
da Eq. 17-12: 

ds 

v s — = — G)S m sen {kx — ojt). 

dt 

Usando essa relagao e fazendo dm = pAdx, podemos escrever a Eq. 17-30 na forma 

dK = \{pA dx)(-(os m ) 2 sen 2 (£jt: — tot). (17-31) 


Dividindo a Eq. 17-31 por dt, obtemos a taxa com a qual a energia cinetica se desloca com a onda. Como 
vimos no Capitulo 16 para ondas transversals, dx/dt e a velocidade v da onda, de modo que 


dK 

dt 


\pAvoyx 1 ,,, serr(fct — tot). 


(17-32) 


Tabela 17-2 Alguns Nfveis Sonoros (em dB) 




Limiarda audigao 


0 


Farfalhar de folhas 

10 

Conversagao 

60 

Showde rock 

110 

Limiarda dor 

120 

Turbina a jato 

130 


Ataxa media coma qual a energia cinetica e transportada e 

(-^r) = \pAvo?sl\zen L (kx - 

V fit / m£d 

= \pAvarsi. (17-33) 

Para obter essa equagao, usamos o fato de que o valor medio do quadrado de uma fungao seno (ou 
cosseno) para uma oscilagao completa e 1/2. 

Supomos que a energia potencial e transportada pela onda a mesma taxa media. A intensidade I da 
onda, que e a taxa media por unidade de area com a qual a energia nas duas formas e transmitida pela 
onda, e, portanto, de acordo coma Eq. 17-33, 

, 2{dKidt) mM , ? , 

/ =---= ipvortfn* 

que e a Eq. 17-27, a equagao que queriamos demonstrar. 


Exemplo 17.03 Varia^ao da intensidade de uma onda sonora cilindrica com a 
distancia 

Uma centelha eletrica tem a forma de urn segmento de reta de comprimento L = 10 m e emite urn pulso sonoro que se propaga 
radialmente. (Dizemos que a centelha e uma fonte linear de som.) A potencia da emissao e P s = 1,6 x 10 4 W. 

(a) Qual e a intensidade / do som a uma distancia p = 12 m da centelha? 

I DEI AS-CH AVE 

(1) Vamos construir urn cilindro imaginario de raio p = 12 m e comprimento L = 10 m (aberto nas extremidades) em torno da 
centelha, como mostra a Fig. 17-10. A intensidade / na superficie do cilfndrico e dada pela razao PI A, em que P e a taxa com a qual 






a energia sonora atravessa a superficie e/1 e a area da superficie. (2) Supomos que o principio da conserva^ao da energia se aplica 
a energia sonora. Isso significa que a taxa P com a qual a energia passa pela superficie do cilindro e igual a taxa P s com a qual a 
energia e emitida pela fonte. 



Figura 17-10 Uma centelha na forma de urn segmento de reta de comprimento L emite ondas sonoras radiais. As ondas 
atravessam urn cilindro imaginario de raio re comprimento L cujo eixo coincide com a centelha. 


(alculos: Juntando essas ideias e notando que a area da superficie cilindrica eA = 2 ml, temos 


/=4 

A 


2wL' 


(17-34) 


Isso nos diz que a intensidade do som produzido por uma fonte sonora linear diminui com a distancia p (e nao com o quadrado da 
distancia p, como no caso de uma fonte pontual). Substituindo os valores conhecidos, obtemos 


1,6 X 10 4 W 
~ 2 tt( 12 in) (10 m) 

= 21,2 W/m 2 « 21 W/m 2 . (Resposta) 

(b) A que taxa P d a energia sonora e interceptada por urn detector acustico, de area A d = 2,0 cm 2 , apontado para a centelha e 
situado a uma distancia p = 12 m da centelha? 


(alculos: Sabemos que a intensidade do som no detector e a razao entre a taxa de transference de energia P d nesse local e a area 
A d do detector: 

1 = - jL . (17-35) 

Podemos imaginar que o detector esta na superficie cilindrica do item (a). Nesse caso, a intensidade sonora no detector e igual a 
intensidade / (= 21,2 W/m 2 ) na superficie cilindrica. Explicitando P d na Eq. 17-35, obtemos 

P d = (21,2 W/m 2 )(2,0 X 1CT 4 m a ) = 4,2 mW. (Resposta) 

Exemplo 17.04 Intensidade sonora em decibeis 


Muitos musicos veteranos de rock sofrem de perda aguda da audi^ao por causa dos altos niveis sonoros a que foram submetidos 









durante anos. Atualmente, muitos musicos de rock usam proteges especiais nos ouvidos durante as apresenta<;5es (Fig. 17-11). 
Se um protetor de ouvido diminui o rnvel sonoro em 20 dB, qual e a razao entre a intensidade final l f e a intensidade inicial /,? 


IDEIA-CHAVE 

Tanto para a onda final como para a onda inicial, o rnvel sonoro /5 esta relacionado a intensidade pela defini^ao de nfvel sonoro da 
Eq. 17-29. 

Calculos: Para a onda final, temos 


Pf = (10 dB) logy-, 
'q 

e para a onda inicial, temos 

Pi = (10dB) logy-. 

; o 


A diferen^a entre os niveis sonoros e 


A”A- 



(17-36) 


Usando a identidade 


■ a i c i ad 

togj-logj~Aog—, 


podemos escrever a Eq. 17-36 na forma 


fy ~ A = (10 dB) logy. (17-37) 





Tim Mosenfelder/Getty Imagens, Inc. 


Figura 17-11 Lars Ulrich, da banda Metallica, e um dos que apoiam a orga? niza^ao HEAR (Hearing Education and Awareness for 
Rockers), que alerta para os danos que altos m? veis sonoros podem causar a audi^ao. 


Reagrupando ostermos esubstituindo a redu^ao do ni'vel sonoro fa-fr por 220 dB, obtemos 



fir ~ fl 

10 clB 


-20 dB 
IOcIB 


—2 t O. 


Em seguida, tomamos o antilogaritmo de ambos os membros da equa^ao. (Embora o antilogaritmo de -2,0, que e 10" 20 , possa 
ser calculado mentalmente, voce pode utilizar uma calculadora digitando 10 A -2,0 ou usando a teda 10*.) 0 resultado e 


j = log 1 (-2,0) = 0.010, (Resposta) 

Assim, o protetor de ouvido reduz a intensidade das ondas sonoras para 0,010 da intensidade inicial, o que corresponde a uma 
redu^ao de duas ordens de grandeza. 


17-5 FONTES DE SONS MUSICAIS 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

17.24 Usando os mesmos padroes de ondas estacionarias de ondas em cordas, desenhar os padroes de ondas estacionarias 
dos primeiros harmonicos acusticos de um tubo com uma extremidade aberta e de um tubo com as duas extremidades 
abertas. 

17.25 Conhecer a relagao entre a distancia entre os nos e o comprimento de onda de uma onda sonora estacionaria. 

17.26 Saber que tipo de tubo possui harmonicos pares. 

17.27 Para um dado harmonico e para um tubo com uma extremidade aberta ou com as duas extremidades abertas, conhecer 





a relagao entre o comprimento L do tubo, a velocidade do som v, o comprimento de onda/\, a frequencia do harmonico feo 
numero do harmonico n. 


Ideias-Chave 


• Ondas estacionarias podem ser criadas em um tubo (ou seja, ressonancias podem ser criadas) se uma onda sonora com 
urn comprimento de onda apropriado for introduzida no tubo. 

• As frequences de ressonancia de um tubo aberto nas duas extremidades sao dadas por 


i' iiv 



n = 1,2.3,,.-, 


em que i/ea velocidade do som do ar no interior do tubo. 

• As frequences de ressonancia de um tubo aberto em uma das extremidades sao dadas por 


v n i' 



« = 1,3,5. 


Fontes de Sons Musicais 

Os sons musicais podem ser produzidos pelas oscilagoes de cordas (violao, piano, violino), membranas 
(timpano, tambor), colunas de ar (flauta, oboe, tubos de orgao e o didjeridu da Fig. 17-12), blocos de 
madeira ou barras de ago (marimba, xilofone) e muitos outros corpos. Na maioria dos instrumentos, as 
oscilagoes envolvem mais de uma pega. -rfjs? 

Como vimos no Capitulo 16, e possivel produzir ondas estacionarias em uma corda mantida fixa nas 
duas extremidades porque as ondas que se propagam na corda sao refletidas em cada extremidade. Para 
certos valores do comprimento de onda, a combinagao das ondas que se propagam em sentidos opostos 
produz uma onda estacionaria (ou modo de oscilagao). Os comprimentos de onda para os quais isso 
acontece correspondem as frequences de ressonancia da corda. A vantagem de produzir ondas 
estacionarias e que, nessas condigoes, a corda oscila com grande amplitude, movimentando 
periodicamente o ar ao redor e produzindo assim uma onda sonora audivel com a mesma frequencia que 
as oscilagoes da corda. Essa forma de produzir o som e de obvia importancia para, digamos, um 
guitarrista. 





Alamy 


Figura 17-12 Acoluna de ar no interior de um didjeridu (um “tubo”) oscila quando o instrumento e tocado. 


Ondas Sonoras. Podemos usar um metodo semelhante para produzir ondas sonoras estacionarias em 
um tubo cheio de ar. As ondas que se propagam no interior de um tubo sao refletidas nas extremidades do 
tubo. (Areflexao ocorre, mesmo que uma das extremidades esteja aberta, embora, nesse caso, a reflexao 
nao seja tao completa.) Para certos comprimentos de onda das ondas sonoras, a superposigao das ondas 
que se propagam no tubo em sentidos opostos produz uma onda estacionaria. Os comprimentos de onda 
para os quais isso acontece correspondem as frequences de ressonancia do tubo. A vantagem de 
produzir ondas estacionarias e que, nessas condigoes, o ar no interior do tubo oscila com grande 
amplitude, movimentando periodicamente o ar ao redor e produzindo assim uma onda sonora audivel com 
a mesma frequencia que as oscila^oes do ar no tubo. Essa forma de produzir o som e de obvia 
importancia para, digamos, um organista. 

Muitos outros aspectos das ondas sonoras estacionarias sao semelhantes aos das ondas emcordas: A 
extremidade fechada de um tubo e como a extremidade fixa de uma corda, pois deve existir um no 
(deslocamento nulo) no local; a extremidade aberta de um tubo e como a extremidade de uma corda presa 
a um anel que se move livremente, como na Fig. 16-19b, pois deve existir um antino (deslocamento 
maximo) no local. (Na verdade, o antino associado a extremidade aberta de um tubo esta localizado a 
uma pequena distancia do lado de fora da extremidade, mas isso e irrelevante para nossa discussao.) 

Duas Extremidades Abertas. A Fig. 17-13a mostra a onda estacionaria mais simples que pode ser 
produzida em um tubo com as duas extremidades abertas. Ha um antino em cada extremidade e um no no 
ponto medio do tubo. Um modo mais simples de representar uma onda sonora longitudinal estacionaria e 
mostrado na Fig. 17-13b, na qual a onda sonora foi desenhada como se fosse uma onda emuma corda (no 
caso da onda sonora, a coordenada perpendicular a diregao de propagagao da onda representa uma 


variagao de pressao, e nao um deslocamento no espa^o). 


Ex i stem ant in os (pontos 
de maxima oscilagao) nas 
duas extremidades abertas. 


I 



(a) A N A 





Primeiro harmOnico 


Figura 17-13 (a) O padrao de deslocamento mais simples para uma onda sonora (longitudinal) estacionaria em um tubo com 
as duas extremidades abertas possui um antino (A) em cada extremidade e um no (N) no ponto medio do tubo. (Os 
deslocamentos longitudinals, representados pelas setas duplas, estao muito exagerados.) ( b) O padrao correspondente para 
uma onda transversal em uma corda. 


--/,-- 


Segiindo 



= 2L/2 = L 


= 2L/S 


= 2L/4 = L/2 

Duas extremidades abertas: 
qualquer harmOnico 



A = 4 L 


A = 4 L/S 



Uma extremidade aberta: 
ape nas harmOnicos impares 


Figura 17-14 Ondas estacionarias em tubos, representadas por curvas de pressao em fungao da posigao. (a) Com as duas 
extremidades do tubo abertas, qualquer harmonico pode ser produzido no tubo. ( b) Com uma extremidade aberta, apenas os 
harmonicos impares podem ser produzidos. 


A onda estacionaria da Fig. 17-13 a e chamada de modo fundamental ou primeiro harmonico. Para 
produzi-la, as ondas sonoras em um tubo de comprimento L devem ter um comprimento de onda tal que A 
= 2 L. A Fig. 17-14a mostra outras ondas sonoras estacionarias que podem ser produzidas em um tubo 
com as duas extremidades abertas (usando a representagao da Fig. 17-13b). No caso do segundo 
harmonico, o comprimento das ondas sonoras e A = L, no caso do terceiro harmonico e A = 2L/3, e assim 
por diante. 

No caso geral, as frequencias de ressonancia de um tubo de comprimento L com as duas extremidades 
abertas correspondem a comprimentos de onda dados por 

2 L 

A=-, para n= 1,2 ,3 . (17-38) 

n 

em que n e o numero do harmonico. Chamando de v a velocidade do som, podemos escrever as 
frequencias de ressonancia de um tubo aberto nas duas extremidades como 
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nv 



2L ’ 


paia n = 1,2,3,... {tubo s dnas extremidades abertas). 


(17-39) 


Uma Extremidade Aberta. A Fig. 17-14 b mostra algumas ondas sonoras estacionarias que podem 
ser produzidas em um tubo aberto apenas em uma das extremidades. Nesse caso, ha um antino na 
extremidade aberta e um no na extremidade fechada. O modo mais simples e aquele no qual A = 4L. No 
segundo modo mais simples, A = 4L/3, e assim por diante. 

No caso geral, as frequencias de ressonancia de um tubo de comprimento L com uma extremidade 
aberta e a outra fechada correspondem a comprimentos de onda dados por 

4 L 

A = —para n = 1,3,5,, (17-40) 

em que o numero do harmonico n e um numero impar. As frequencias de ressonancia sao dadas por 



nv 

4 / 7 ’ 


para n = 1,3,5.... 


(tubo, uma extremidade aberta). (17-41) 


Observe que apenas os harmonicos impares podem existir em um tubo aberto em uma das extremidades. 
O segundo harmonico, com n = 2, por exemplo, nao pode ser produzido. Note tambem que, em tubos 
desse tipo, uma expressao como “terceiro harmonico” ainda se refere ao modo cujo numero harmonico e 
3 e nao ao terceiro harmonico possivel. Finalmente, observe que as Eqs. 17-38 e 17-39, que se aplicam a 
tubos abertos nas duas extremidades, contem o numero 2 e qualquer valor inteiro de n, enquanto as Eqs. 
17-40 e 17-41, que se aplicam a tubos abertos em uma das extremidades, contem o numero 4 e apenas 
valores impares de n. 




Figura 17-15 As famflias do saxofone e do violino, mostrando a relagao entre o comprimento do instrumento e a faixa de 
frequen cias. A faixa de frequencias de cada instrumento e indicada por uma barra horizontal em uma escala de frequencias 






























definida pelo teclado de piano na parte inferior da figura; as frequences aumentam da esquerda para a direita. 


Comprimento. O comprimento de um instrumento musical esta ligado a faixa de frequencias em que o 
instrumento foi projetado para cobrir; comprimentos menores estao associados a frequencias mais altas, 
como pode ser visto na Eq. 16-66, no caso dos instrumentos de corda, e nas Eqs. 17-39 e 17-41, no caso 
dos instrumentos de sopro. A Fig. 17-15, por exemplo, mostra as familias do saxofone e do violino, com 
as faixas de frequencias definidas pelo teclado de um piano. Observe que, para cada instrumento, existe 
uma superposi(;ao com os instrumentos vizinhos, projetados para frequencias mais altas e para 
frequencias mais baixas. 

Onda Resultante. Os sistemas oscilatorios dos instrumentos musicals, como a corda de um violino e 
o ar de um tubo de orgao, geram, alem do modo fundamental, certo numero de harmonicos superiores. 
Todos esses modos sao ouvidos simultaneamente, superpostos para formar uma onda resultante. Quando 
diferentes instrumentos tocam a mesma nota, eles produzem a mesma frequencia fundamental, mas os 
harmonicos superiores tern intensidades diferentes. Assim, por exemplo, o quarto harmonico do do medio 
pode ser forte em um instrumento e fraco, ou mesmo ausente, em outro instrumento. E por isso que os 
instrumentos produzem sons diferentes, mesmo quando tocam a mesma nota. Esse e o caso das duas ondas 
resultantes mostradas na Fig. 17-16, que foram produzidas por diferentes instrumentos tocando a mesma 
nota musical. 




Figura 17-16 Formas de onda produzidas (a) por uma flauta e ( b ) por um oboe quando uma nota com a mesma frequencia 
fundamental e tocada nos dois instrumentos. 


[yj Teste 3 


0 tubo A, de comprimento L, e o tubo B, de comprimento 2 L, tern as duas extremidades abertas. Que harmonico do tubo B possui a 
mesma frequencia que o modo fundamental do tubo A ? 

Exemplo 17.05 Ressonancia em tubos de diferentes comprimentos 

0 tubo A e aberto nas duas extremidades e tern um comprimento L A = 0,343 m. Queremos coloca-lo nas proximidades de tres 
outros tubos nos quais existem ondas estacionarias para que o som produza uma onda estacionaria no tubo A. Os tres tubos sao 





fechados em uma extremidade e tern comprimentos L B = 0,500 L A , L C = 0,250L A eL D = 2,00 L A . Para cada um dos tubos, qual e a 
ordem do harmonico capaz de excitar um harmonico no tubo A ? 

I DEI AS-CH AVE 

(1) 0 som de um tubo so pode produzir uma onda estacionaria em outro tubo se os dois tubos tiverem um harmonico em comum. 

(2) As frequencias dos harmonicos de um tubo aberto nas extremidades (tubo simetrico) sao dadas pela Eq. 17-39: f= nv/2L, em 
que/? = 1,2,3,..., ou seja, qualquer numero inteiro positivo. (3) As frequencias dos harmonicos de um tubo aberto em apenas 
uma extremidade (tubo assimetrico) sao dadas pela Eq. 17-41: f= nv/AL, em que/7 = 1,3,5,..., ou seja, qualquer numero inteiro 
positivo impar. 

Tubo A: Vamos calcular primeiro as frequencias de ressonancia do tubo simetrico A. De acordo com a Eq. 17-39, temos: 

n A v n A (343 m/s) 

■’ A ~ lilZ ~ 2(0,343 m) 

= ^(500 Hz) = h a ( 0,50 kHz), para n A = 1,2,3. 

Os primeiros seis harmonicos aparecem na linha de cima da Fig. 17-17. 

Tubo B: Em seguida, vamos calcular as frequencias de ressonancia do tubo assimetrico B. De acordo com a Eq. 17-41, temos 
(tomando o cuidado de usar apenas numeros impares): 

= fJjjV __ HffV _ n j(343 m/s) 

h 4 La 4(0,500^) 2(0,343 m) 

= rc B (500 Hz) = n B (0,500 kHz), para n B = 1, 3,5. 

Comparando os dois resultados, constatamos que a todos os valores de n B corresponde um valor de n A : 

f A = f B para n A = 2n B c n B = 1,3,5,.... (Resposta) 

Assim, por exemplo, como mostra a Fig. 17-17, se produzirmos o quinto harmonico no tubo B e aproximarmos o tubo B do tubo 
A, o quinto harmonico do tubo 71 sera excitado. Por outro lado, nenhum harmonico do tubo B pode excitar um harmonico par no 
tubo 71. 

Tubo C: No caso do tubo C, a Eq. 17-41 nos da 

r _ n c v __ n c v _ n,-(343 m/s) 

* c ~ “ 4((i,250L t ) _ 0,343 m/s 

= n c (1000 Hz) = n c (1 ,00 kHz), para n c = 1, 3, 5, .... 

Assim, os harmonicos do tubo C podem excitar apenas os harmonicos do tubo 71 que correspondem ao dobro de um numero 
impar. 


[a = fc P ara n A = 2n c e n c = 1,3 ,5 . 


(Resposta) 











Tubo D : Finalmente, no caso do tubo D, a Eq. 17-41 nos da 


/o 


n D v n D v n D (343 m/s) 

4 ~ 4(2 L a ) ~ 8(0,343 m/s) 

^£,(125 Hz) = « d ( 0,125 kHz), para n D = 1,3 ,5 . 


Como mostra a Fig. 17-17, nenhum harmonico do tubo D pode excitar um harmonico do tubo A. (Haveria coincidences para n D = 
4 n A , 8 n Al mas elas nao existem porque n D deve ser um numero impar, e numeros como 4 n A , 8 n Al ... sao necessariamente pares.) 


0 0,50 1,0 1,5 2,0 2,5 S,0 kHz 



Figura 17-17 Alguns harmonicos de quatro tubos. 


17-6 BATIMENTOS 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

17.28 Saber como sao produzidos batimentos. 

17.29 Somar as equagoes do deslocamento de duas ondas sonoras de mesma amplitude e frequencias muito proximas iguais 
para obter a equagao de deslocamento da onda resultante e identificar a amplitude variavel com o tempo. 

17.30 Conhecer a relagao entre a frequencia de batimento e as frequencias de duas ondas sonoras de mesma amplitude e 
frequencias muito proximas. 

Ideia-Chave 

• Os batimentos acontecem quando duas frequencias muito proximas, f 1 e f 2 , se combinam. Afrequencia de batimento e dada 
por 


/bat =fl~ fl- 


Batimentos 

























Quando escutamos, com uma diferenga de alguns minutos, dois sons cujas frequencias sao muito 
proximas, como 552 e 564 Hz, temos dificuldade para distingui-los. Quando os dois sons chegam aos 
nossos ouvidos simultaneamente, ouvimos um som cuja frequencia e 558 Hz, a media das duas 
frequencias, mas percebemos tambem uma grande variagao da intensidade do som, que aumenta e diminui 
alternadamente, produzindo um batimento que se repete com uma frequencia de 12 Hz, a diferenga entre 
as duas frequencias originais. A Fig. 17-18 ilustra esse fenomeno. 

Suponha que as varia^oes de pressao produzidas por duas ondas sonoras de mesma amplitude s m em 
certo ponto sejam 

cos (oj e s 2 = cos u) 2 t> (17-42) 

em que > co 2 . De acordo com o principio de superposi(;ao, a variagao de pressao total e dada por 

s = Si + s 2 = s m (cos cod + cos ca 2 t). 


Usando a identidade trigonometrica (veja o Apendice E) 

cos a + cos 0 = 2 cos['(d - 0)\ cos^ar + /3)J 
podemos escrever a variagao de pressao total na forma 

s = 2. f m cos[!(wi - o} 2 )(\ cos[i(w[ + (17-43) 


Definindo 


ai' = ^(&/ L — w 2 ) e id = 5(t(j L + w 2 ), ( 17 - 44 ) 

podemos escrever a Eq. 17-43 na forma 


s(t) = [2 s n; cos oSt\ cos wt. (17-45) 

Vamos supor que as frequencias angulares co 1 e co 2 das ondas que se combinam sao quase iguais, o 
que significa que go » go' na Eq. 17-44. Nesse caso, podemos considerar a Eq. 17-45 como uma fungao 
cosseno cuja frequencia angular e go e cuja amplitude (que nao e constante, mas varia com uma frequencia 
angular go') e o valor absoluto do fator entre colchetes. 

A amplitude e maxima quando cos c o't na Eq. 17-45 e igual a 1 ou -1, o que acontece duas vezes em 
cada repetigao da fungao cosseno. Como cos c o't tern uma frequencia angular go', a frequencia angular co bat 
do batimento e co bat = -go'. Assim, coma ajuda da Eq. 17-44, podemos escrever 

Como go = 2nf, essa equagao tambem pode ser escrita na forma 


/bat = /i — {frequencia de batimento). 


(17-46) 


Os musicos usam o fenomeno do batimento para afinar seus instrumentos. O som de um instrumento e 
comparado com uma frequencia-padrao (como, por exemplo, uma nota chamada “la de concerto” tocada 
pelo primeiro oboe) e ajustado ate que o batimento desaparega. Em Viena, o la de concerto (440 Hz) e 
fornecido por telefone aos muitos musicos residentes na cidade. 

(«) 
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Tempo 
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Figura 17-18 (a, b) As variagoes de pressao A p de duas ondas sonoras quando sao detectadas separadamente. As 
frequencias das ondas sao muito proximas. (c) Avariagao de pressao quando as duas ondas sao detectadas simultaneamente. 


Exemplo 17.06 Uso das frequencias de batimento pelos pinguins 

Quando um pinguim imperador volta para casa depois de sair a procura de alimento, como ele consegue encontrar o companheiro 
ou companheira no meio de milhares de pinguins reunidos para se proteger do rigoroso inverno da Antartica? Nao e pela visao, ja 
quetodos os pinguins sao muito parecidos, mesmo para outros pinguins. 

A resposta esta no modo como os pinguins emitem sons. A maioria dos passaros emite sons usando apenas um dos dois 
lados do orgao vocal, chamado siringe. Os pinguins imperadores, porem, emitem sons usando simultaneamente os dois lados da 
siringe. Cada lado produz ondas acusticas estacionarias na garganta e na boca do passaro, como em um tubo com as duas 
extremidades abertas. Suponha que a frequencia do primeiro harmonico produzido pelo lado A da siringe e f M = 432 Hz e que a 
frequencia do primeiro harmonico produzido pela extremidade B e 7 g1 = 371 Hz. Qual e a frequencia de batimento entre as duas 
frequencias do primeiro harmonico e entre as duas frequencias do segundo harmonico? -rss? 

IDEIA-CHAVE 

De acordo com a Eq. 17-46 (f bat = 7, - f 2 ), a frequencia de batimento de duas frequencias e a diferen^a entre as frequencias. 

Calculos: Para as duas frequencias do primeiro harmonico f A] e f BV a frequencia de batimento e 

= f M ~ fm = 432 Hz - 371 Hz 
= 61 Hz. (Resposta) 

Como as ondas estacionarias produzidas pelo pinguim correspondem a um tubo com as duas extremidades abertas, as 
frequencias de ressonancia sao dadas pela Eq. 17-39 ( f= nv/2L), em que L e o comprimento (desconhecido) do tubo. A frequencia 










do primeiro harmonico e = v/2L e a frequencia do segundo harmonico e f 2 = 2v/2L Comparando as duas frequencias, vemos 
que, seja qual for o valor de L, 




Para o pinguim, o segundo harmonico do lado A tem uma frequencia f A2 = 2 f M e o segundo harmonico do lado B tern uma 
frequencia f B2 = 2f B] . Usando a Eq. 17-46 com as frequencias f A2 e f B2l descobrimos que a frequencia de batimento correspondente 
e 

Ant,: = /a'Z — fm = 2/„i — 2f B1 
= 2(432 Hz) - 2(371 Hz) 

= 122 Hz. (Resposta) 

Os experimentos mostram que os pinguins conseguem perceber essas frequencias de batimento relativamente elevadas (os seres 
humanos nao conseguem perceber frequencias de batimento maiores que cerca de 12 Hz). Assim, o chamado de urn pinguim 
possui uma variedade de harmonicos e frequencias de batimento que permite que sua voz seja identificada, mesmo entre as vozes 
de milhares de outros pinguins. 


17-7 OEFEITO DOPPLER 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

17.31 Saber que o efeito Doppler e uma mudanga da frequencia detectada em relagao a frequencia emitida por uma fonte por 
causa do movimento relativo entre a fonte e o detector. 

17.32 Saber que, no caso das ondas sonoras, as velocidades da fonte e do detector devem ser medidas em relagao ao meio, 
que pode estar em movimento. 

17.33 Calcular a variagao da frequencia do som (a) se a fonte esta se aproximando ou se afastando de urn detector 
estacionario, (b) se o detector esta se aproximando ou se afastando de uma fonte estacionaria e (c) se a fonte e o detector 
estao em movimento. 

17.34 Saber que a frequencia detectada e maior quando a fonte e o detector estao se aproximando e e menor quando a fonte e o 
detector estao se afastando. 


Ideias-Chave 

• O efeito Doppler e uma mudanga da frequencia detectada em relagao a frequencia emitida por uma fonte por causa do 
movimento relativo entre a fonte e o detector. No caso de uma onda sonora, a frequencia detectada f e dada por 

V it Vn 

ft — f -— (equa^lo gerat do efeito Doppler) 5 

v ± v f 

em que f e a frequencia da fonte, v e velocidade do som no meio, v D e a velocidade do detector em relagao ao meio e v F e a 
velocidade da fonte em relagao ao meio. 

• Os sinais sao escolhidos de tal forma que f e maior que f sea fonte e o detector estao se aproximando efe menor que f se 





a fonte e o detector estao se afastando. 


O Efeito Doppler 

Um carro de pollcia esta parado no acostamento de tuna rodovia, com a sirene de 1000 Hz ligada. Se 
voce tambem estiver parado no acostamento, ouvira o som da sirene com a mesma frequencia. Porem, se 
houver um movimento relativo entre voce e o carro de pollcia, voce ouvira uma frequencia diferente. Se 
voce estiver se aproximando do carro de policia a 120 km/h, por exemplo, ouvira uma frequencia mais 
alta (1096 Hz, um aumento de 96 Hz). Se estiver se afastando do carro de policia a mesma velocidade, 
voce ouvira uma frequencia mais baixa (904 Hz, uma diminuigao de 96 Hz). -sssF 

Essas variagoes de frequencia relacionadas ao movimento sao exemplos do efeito Doppler. Esse 
efeito foi proposto (embora nao tenha sido perfeitamente analisado) em 1842 pelo fisico austriaco Johann 
Christian Doppler. Foi estudado experimentalmente em 1845 por Buys Ballot, na Holanda, “usando uma 
locomotiva que puxava umvagao aberto comvarios trompetistas”. 

O efeito Doppler e observado nao so para ondas sonoras, mas tambem para ondas eletromagneticas, 
como as micro-ondas, as ondas de radio e a luz visivel. No momento, porem, vamos considerar apenas o 
caso das ondas sonoras e tomar como referencial o ar no qual as ondas se propagam Isso significa que a 
velocidade da fonte F e do detector D das ondas sonoras sera medida em relagao ao ar. (A nao ser que 
seja dito o contrario, vamos supor que o ar esta em repouso em relagao ao solo, de modo que as 
velocidades tambem podem ser medidas em relagao ao solo.) Vamos supor que F e D se aproximam ou 
se afastam em linha reta, com velocidades menores que a velocidade do som 

Equagao Geral. Se o detector ou a fonte esta se movendo, ou ambos estao se movendo, a frequencia 
emitida f e a frequencia detectada f estao relacionadas pela equagao 


/' =f 


v 

v 


v d 

V F 


(equa^io geral do efeito Doppler), 


( 17 - 47 ) 


em que co e a velocidade do som no ar, v D e a velocidade do detector em relagao ao ar e v F e a 
velocidade da fonte em relagao ao ar. A escolha do sinal positivo ou negativo e dada pela seguinte regra: 


© 

Quando o movimento do detector ou da fonte e no sentido de aproxima-los, o sinal da velocidade correspondente deve resultar em 
um aumento da frequencia. Quando o movimento do detector ou da fonte e no sentido de afasta-los, o sinal da velocidade 
correspondente deve resultar em uma diminuigao da frequencia. 


Para resumir, aproximagao significa aumento de frequencia ; afastamento significa diminuigao de 
frequencia. 




Aqui esta uma descrigao detalhada da aplicagao da regra. Se o detector estiver se movendo em 
diregao a fonte, use o sinal positivo no numerador da Eq. 17-47 para obter um aumento da frequencia. Se 
o detector estiver se afastando da fonte, use o sinal negativo no numerador para obter uma diminuigao da 
frequencia. Se o detector estiver parado, fa^a v D = 0. Se a fonte estiver se movendo em diregao ao 
detector, use o sinal negativo no denominador da Eq. 17-47 para obter um aumento da frequencia. Se a 
fonte estiver se afastando, use o sinal positivo no denominador para obter uma diminuigao da frequencia. 
Se a fonte estiver parada, faga v F = 0. 

Antes de demonstrar a Eq. 17-47 para o caso geral, vamos demonstrar as equates do efeito Doppler 
para as duas situates particulares apresentadas a seguir. 

1. Quando o detector esta se movendo em relagao ao ar e a fonte esta parada em relagao ao ar, o 
movimento altera a frequencia com a qual o detector intercepta as frentes de onda e, portanto, a 
frequencia da onda sonora detectada. 

2. Quando a fonte esta se movendo em relagao ao ar e o detector esta parado em relagao ao ar, o 
movimento altera o comprimento de onda da onda sonora e, portanto, a frequencia detectada 
(lembre-se de que a frequencia esta relacionada como comprimento de onda). 


Aumento de frequencia: 
o detector se aproxima da fonte. 



Figura 17-19 Uma fonte sonora estacionaria F emite frentes de onda esfericas, mostradas com uma separagao de um 
comprimento de onda, e que se expandem radialmente com velocidade v. Um detector D, representado por uma orelha, se 
move com velocidade y D em diregao a fonte. O detector mede uma frequencia maior por causa do movimento. 
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Figura 17-20 As frentes de onda da Fig. 17-19, supostas planas, (a) alcangam e ( b ) passam por um detector estacionario D; 
elas percorrem uma distancia vt para a direita no intervalo de tempo t. 


Detector em Movimento, Fonte Parada 


Na Fig. 17-19, um detector D (representado por uma orelha) esta se movendo com velocidade v D em 
diregao a uma fonte estacionaria F cujas ondas esfericas, de comprimento de onda A e frequencia f, se 
propagam com a velocidade c o do som no ar. As frentes de onda estao desenhadas com uma separagao de 
um comprimento de onda. A frequencia detectada pelo detector De a taxa com a qual D intercepta as 
frentes de onda (ou comprimentos de onda individuais). Se D estivesse parado, a taxa seria f, mas como 
D esta se movendo em diregao as frentes de onda, a taxa de interceptagao e maior e, portanto, a 
frequencia detectada f e maior do que f. 

Vamos considerar primeiro a situagao na qual D esta parado (Fig. 17-20). No intervalo de tempo t, as 
frentes de onda percorrem uma distancia vt para a direita. O numero de comprimentos de onda nessa 
distancia vt e o numero de comprimentos de onda interceptados por D no intervalo t; esse numero e vt/A. 
A taxa com a qual D intercepta comprimentos de onda, que e a frequencia f detectada por D, e 


vt /A _ v 
l A 


( 17 - 48 ) 


Nessa situagao, com D parado, nao existe efeito Doppler: a frequencia detectada pelo detector Dea 
frequencia emitida pela fonte F. 

Vamos considerar agora a situagao na qual D se move no sentido oposto ao do movimento das frentes 
de onda (Fig. 17-21). No intervalo de tempo t, as frentes de onda percorrem uma distancia vt para a 
direita, como antes, mas agora D percorre uma distancia v D t para a esquerda. Assim, nesse intervalo t, a 
distancia percorrida pelas frentes de onda em relagao a D e vt + v D t. O numero de frentes de onda nessa 
distancia relativa vt + v D f e o numero de comprimentos de onda interceptados por D no intervalo tee 
dado por (vt + v D t)/A. A taxa com a qual D intercepta comprimentos de onda nessa situagao e a 
frequencia f, dada por 












( 17 - 49 ) 


{vt + v,/)/A 


V + v_o 

A 


De acordo com a Eq. 17-48, A = c off. Assim, a Eq. 17-49 pode ser escrita na forma 


V + Vj> _ V + V P 
v// V 


( 17 - 50 ) 


Observe que na Eq. 17-50, f > f, a menos que v D = 0 (ou seja, a menos que o detector esteja parado). 

Podemos usar um raciocinio semelhante para calcular a frequencia detectada por D quando D esta se 
afastando da fonte. Nesse caso, as frentes de onda se movem uma distancia vt - v D t em relagao a D no 
intervalo t,efe dada por 


r=f 



( 17 - 51 ) 


Na Eq. 17-51, f <f, a menos que v D = 0. Podemos combinar as Eqs. 17-50 e 17-51 e escrever 


/' = / 


v ± v D 


(detector em moviniento, fonte parada). 


( 17 - 52 ) 



Figura 17-21 Frentes de onda que se deslocam para a direita (a) alcangam e (b) passam pelo detector D, que se move no 
sentido oposto. No intervalo de tempo t, as frentes de onda percorrem uma distancia vt para a direita, e D percorre uma 
distancia v D t para a esquerda. 























Aumento da frequencia: 
a fonte se aproxima do detector. 
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Figura 17-22 Um detector D esta parado, e uma fonte F se move em diregao ao detector com velocidade v F . Afrente de onda 
Ox foi emitida quando a fonte estava em F lt e a frente de onda 0 7 foi emitida quando a fonte estava em F 7 . No instante 
representado, a fonte esta em F. O detector percebe uma frequencia maior porque a fonte em movimento, perseguindo suas 
proprias frentes de onda, emite uma onda com um comprimento de onda reduzido A' na diregao do movimento. 


Fonte em Movimento, Detector Parado 

Suponha que o detector D esta parado em relagao ao ar, e a fonte F esta se movendo em diregao a D com 
velocidade v F (Fig. 17-22). O movimento de F altera o comprimento de onda das ondas sonoras que a 
fonte emite e, portanto, a frequencia detectada por D. 

Para compreendermos por que isso acontece, vamos chamar de T (= 1/f) o intervalo de tempo entre a 
emissao de duas frentes de onda sucessivas, Ox e 0 2 . Durante o intervalo T, a frente de onda Ox percorre 
uma distancia vT, e a fonte percorre uma distancia v F T. No fim do intervalo T, a frente de onda 0 2 e 
emitida. No lado para onde F esta se movendo, a distancia entre O t e 0 2 , que e o comprimento de onda X' 
das ondas que se propagam nessa diregao, e vT - v F T. Se D detecta essas ondas, detecta uma frequencia f 
dada por 


A' vT - v f T vff - v P tf 

r—-—- 

r - v/ (17-53) 


Na Eq. 17-53, f > f, a menos que v F = 0. 

No lado oposto, o comprimento de onda X' das ondas e vT + v F T. Se D detecta essas ondas, detecta 
uma frequencia f dada por 


r=r 


V 

V + Vjr 


(17-54) 


Na Eq. 17-54, f <f, a menos que v s = 0. 










Podemos combinar as Eqs. 17-53 e 17-54 e escrever 


f = f - (fonte em movimento, detector parade]. (17-55) 

- J V — VjT 

Equagao Geral do Efeito Doppler 

Podemos agora escrever a equagao geral do efeito Doppler substituindo f na Eq. 17-55 (a frequencia da 
fonte) por f da Eq. 17-52 (a frequencia associada ao movimento do detector). O resultado e a Eq. 17-47, 
a equagao geral do efeito Doppler. A equagao geral pode ser usada nao so quando o detector e a fonte 
estao se movendo, mas tambem nas duas situates particulares que acabamos de discutir. Na situagao em 
que o detector esta se movendo e a fonte esta parada, fazendo v s = 0 na Eq. 17-47, obtemos a Eq. 17-52, 
ja demonstrada. Na situagao em que a fonte esta se movendo e o detector esta parado, fazendo v D = 0 na 
Eq. 17-47, obtemos a Eq. 17-55, ja demonstrada. Assim, basta conhecer a Eq. 17-47. 


gj Teste 4 

A figura mostra o sentido do movimento de uma fonte sonora e de urn detector no ar estacionario, em seis situates diferentes. 
Em cada situa^ao, a frequencia detectada e maior que a frequencia emitida, menor que a frequencia emitida, ou nao e possivel dar 
uma resposta sem conhecer as velocidades envolvidas? 

Fonte Detector Fonte Detector 

(а) - * ■ Velocidade 0 {d) *- * - 

(б) *-*Ve k>ci dad eO (e) — - * * - 

(c)-> -- -> 


Exemplo 1 7.0 0 efeito Doppler e os sons emitidos pelos morcegos 

Os morcegos se orientam e localizam suas presas emitindo e detectando ondas ultrassonicas, que sao ondas sonoras com 
frequences tao altas que nao podem ser percebidas pelos ouvidos humanos. Suponha que urn morcego emite ultrassons com 
uma frequencia = 82,52 kHz enquanto esta voando a uma velocidade y mor = (9,00 m/s) i em persegui^ao a uma mariposa 
que voa a uma velocidade y mm = (8,00 m/s)i. Qual e a frequencia f mr4 detectada pela mariposa? Qual e a frequencia f mor4 
detectada pelo morcego ao receber o eco da mariposa? 

IDEIAS-CHAVE 

A frequencia e alterada pelo movimento relativo do morcego e da mariposa. Como os dois estao se movendo no mesmo eixo, a 
varia^ao de frequencia e dada pela equa^ao geral do efeito Doppler, Eq. 17-47. Urn movimento de aproximatfo faz a frequencia 
aumentar, e urn movimento de afastamento faz a frequencia diminuir. 


Deteqao pela mariposa: A equa^ao geral do efeito Doppler e 














V± v D 


(17-56) 


em que a frequencia detectada f na qual estamos interessados e a frequencia f mr4 detectada pela mariposa. Do lado direito da 
equa^ao, a frequencia emitida fe a frequencia de emissao do morcego, f mje = 82,52 kHz, a velocidade do som e w = 343 m/s, a 
velocidade v D do detector e a velocidade da mariposa, v mar = 8,00 m/s, e a velocidade v F da fonte e a velocidade do morcego, v mor 
= 9,00 m/s. 

Essas substitutes na Eq. 17-56 sao faceis de fazer, mas e preciso tomar cuidado na escolha dos sinais. Uma boa estrategia e 
pensar em termos de aproximando e afastamento. Considere, por exemplo, a velocidade da mariposa (o detector) no numerador 
da Eq. 17-56. A mariposa esta se afastando do morcego, o que tende a diminuir a frequencia detectada. Como a velocidade esta 
no numerador, escolhemos o sinal negativo para respeitar a tendencia (o numerador fica menor). Os passos desse raciocinio estao 
indicados na Tabela 17-3. 

A velocidade do morcego aparece no denominador da Eq. 17-56.0 morcego esta se aproximando da mariposa, o que tende a 
aumentar a frequencia detectada. Como a velocidade esta no denominador, escolhemos o sinal negativo para respeitar essa 
tendencia (o denominador fica menor). 

Com essas substitutes e escolhas, temos 


fmar. ri fnutr.f. 


» z v * 

v — V 

r K 


= (82,52 kHz) 


343 m/s - 8,00 m/s 
343 m/s — 9,00 m/s 


= 82,767 kHz ~ 82,8 kHz. (Resposta) 


Deteqao do eco pelo morcego: Quando o morcego recebe o eco, a mariposa se comporta como fonte sonora, emitindo 
sons com a frequencia f mr4 que acabamos de calcular. Assim, agora a mariposa e a fonte (que esta se afastando do detector), e o 
morcego e o detector (que esta se aproximando da fonte). Os passos desse raciocinio estao indicados na Tabela 17-3. Para calcular 
a frequencia f mor4 detectada pelo morcego, usamos a Eq. 17-56 


frttOr,it 1 in;; r, i! 


V + V K 


= (82,767 kHz) 


343 m/s + 9,00 m/s 
343 m/s +■ 8,00 m/s 


= 83,00 kHz ^ 83,0 kHz. (Resposta) 


Algumas mariposas se defendem emitindo estalidos ultrassonicos que interferem no sistema de detec^ao dos morcegos. 


Tabela 17-3 


Do Morcego para a Mariposa 


Eco da Mariposa para o Morcego 


Detector 


Fonte 


Detector 


Fonte 









mariposa 

morcego 

velocidade v D =v mar 

velocidade v F = v mor 

afastamento 

aproximagao 

diminui 

aumenta 

numerador 

denominador 

negative 

negativo 


morcego 

mariposa 

velocidade v D = v m , 

velocidade v F = v mar 

aproximagao 

afastamento 

aumenta 

diminui 

numerador 

denominador 

positivo 

positivo 


17-8 VELOCIDADES SUPERSONICAS E ONDAS DE CHOQUE 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

17.35 Desenhar a concentragao das frentes de onda produzidas por uma fonte sonora que se move a uma velocidade igual ou 
maior que a velocidade do som. 

17.36 Calcular o numero de Mach de uma fonte sonora que se move a uma velocidade maior que a velocidade do som. 

17.37 Conhecer a relagao entre o angulo do cone de Mach, a velocidade do som e a velocidade de uma fonte que se move a 
uma velocidade maior que a velocidade do som. 

Ideia-Chave 

• Se a velocidade de uma fonte sonora em relagao ao meio em que esta se movendo e maior que a velocidade do som no 
meio, a equagao de Doppler nao pode ser usada. Alem disso, surgem ondas de choque na superffcie do chamado cone de 
Mach, cujo semiangulo e dado por 


v 

sen ft =- 

Vr 


(angulo de cone de Mach). 


Velocidades Supersonicas e Ondas de Choque 

De acordo com as Eqs. 17-47 e 17-55, se uma fonte esta se movendo em diregao a um detector 
estacionario a uma velocidade igual a velocidade do som, ou seja, se v F = v, a frequencia detectada f e 
infinita. Isso significa que a fonte esta se movendo tao depressa que acompanha suas proprias frentes de 
onda, como mostra a Fig. 17-23a. O que acontece se a velocidade da fonte e maior que a velocidade do 
som? Nessas velocidades supersonicas, as Eqs. 17-47 e 17-55 nao sao mais validas. A Fig. 17-23b 
mostra as frentes de onda produzidas em varias posigoes da fonte. O raio de qualquer frente de onda 







dessa figura e vt, em que v e a velocidade do som eteo tempo transcorrido depois que a fonte emitiu a 
frente de onda. Observe que as frentes de onda se combinam em uma envoltoria em forma de V no 
desenho bidimensional da Fig. 17-23b. As frentes de onda na verdade se propagam em tres dimensoes e 
se combinam em uma envoltoria em forma de cone conhecida como cone de Mach. Dizemos que existe 
uma onda de choque na superficie desse cone porque a superposi(;ao das frentes de onda causa uma 
elevagao e uma queda abrupta da pressao do ar quando a superficie passa por um ponto qualquer. De 
acordo coma Fig. 17-23b, o semiangulo u do cone, chamado angulo do cone de Mach, e dado por 


V'/ V 

sen S —-—- (aneylo de cone de Mach). 

v f t V F 


(17-57) 




Figura 17-23 (a) Uma fonte sonora F se move a uma velocidade v F igual a velocidade do som e, portanto, a mesma velocidade 
que as frentes de onda que ela produz. ( b ) Uma fonte F se move a uma velocidade v F maior que a velocidade do som e, 
portanto, mais depressa que as frentes de onda que ela produz. Quando estava na posigao F lt a fonte produziu a frente de onda 
0]_; quando estava na posigao F 6 , produziu a frente de onda F 6 . Todas as frentes de ondas esfericas se expandem a velocidade 
do som v e se super-poem na superficie de um cone conhecido como cone de Mach, formando uma onda de choque. A 
superficie do cone apresenta um semiangulo 9 e e tangente a todas as frentes de onda. 










Foto do guarda-marinha John Gay para a Marinha dos Estados Unidos 


Figura 17-24 Ondas de choque produzidas pelas asas de um jato F/A-18 da Marinha dos Estados Unidos. As ondas de choque 
sao visfveis porque a redugao brusca da pressao do ar fez com que moleculas de vapor d'agua se condensassem, formando 
uma nuvem. 

Arazao v F /v e chamada de numero de Mach. Quando voce ouve dizer que um aviao voou a Mach 2,3, 
isso significa que a velocidade do aviao era 2,3 vezes maior que a velocidade do som no ar que o aviao 
estava atravessando. A onda de choque gerada por um aviao ou projetil supersonico (Fig. 17-24) produz 
um som semelhante ao som de uma explosao, conhecido como estrondo sdnico, no qual a pressao do ar 
aumenta bruscamente e depois diminui para valores menores que o normal antes de voltar ao normal. 
Parte do som associado ao disparo de um rifle se deve ao estrondo sonico produzido pela bala. Um 
estrondo sonico tambem pode ser produzido agitando rapidamente um chicote comprido. Perto do fim do 
movimento, a ponta esta se movendo mais depressa que o som e produz um pequeno estrondo sonico: o 
estalo do chicote. -rfjs? 


Revisao e Resumo 


Ondas Sonoras Ondas sonoras sao ondas mecanicas longitudinais que podemse propagar emsolidos, 
liquidos e gases. A velocidade v de uma onda sonora em um meio de modulo de elasticidade 
volumetrico B e massa especifica p e 



(velocidade do som). 


(17-3) 


No ar a 20°C, a velocidade do som e 343 m/s. 


Uma onda sonora provoca um deslocamento longitudinal s de um elemento de massa em um meio que 
e dado por 


s = s m cos (far — wr), 


(17-12) 


em que s m e a amplitude do deslocamento (deslocamento maximo) em relagao ao equilibrio, k = 2n/X e 
co = 2nf, em que A e f sao, respectivamente, o comprimento de onda e a frequencia da onda sonora. A 
onda sonora tambem provoca uma variagao A p da pressao do meio emrelagao a pressao de equilibrio: 


ip = A p m sen(far — tot). 


(17-13) 




em que a amplitude da pressao e dada por 

= (vpaKr (17-14) 

Interferencia A interferencia de duas ondas sonoras de mesmo comprimento de onda que passam pelo 
mesmo ponto depende da diferen^a de fase 0 entre as ondas nesse ponto. Se as ondas sonoras foram 
emitidas em fase e se propagam aproximadamente na mesma diregao, (j) e dada por 

4> = — 2tt. (17-21) 

em que ALea diferen^a de percurso (diferenga entre as distancias percorridas pelas ondas para chegar 
ao ponto comum). A interferencia construtiva acontece quando f e ummultiplo inteiro de 2ti, 

<f> = m( 2 tt), para m = (X 1 , 2 ,_ ( 17 - 22 ) 

ou seja, quando a razao entre AL e o comprimento de onda A e dada por 

^ = 0,1,2,..,. (17-23) 

A 

A interferencia destrutiva acontece quando (j) e um multiplo impar de n, 

<f> = (2m + 1 )ir h para m = 0,K2 _ _ (17-24) 

ou seja, quando a razao entre AL e o comprimento de onda A e dada por 

-^ = 0,5,1,5,2,5. (17-25) 

A 

Intensidade Sonora A intensidade I de uma onda sonora em uma superficie e a taxa media por 
unidade de area com a qual a energia contida na onda atravessa a superficie ou e absorvida pela 
superficie: 

/ = (17 ‘ 26 > 

/I 

em que Pea taxa de transferencia de energia (ou seja, a potencia) da onda sonora e A e a area da 
superficie que intercepta o som. A intensidade I esta relacionada a amplitude s m do deslocamento da onda 
sonora pela equagao 

/ - \pvrfsl. (17-27) 


A intensidade a uma distancia p de uma fonte pontual que emite ondas sonoras de potencia P s e 

A 


4 w 1 


(17-28) 


Nivel Sonoro em Decibeis O mvel sonoro (3 em decibels (dB) e definido como 


p = (lOdlB)log—, 
At 


(17-29) 


em que I 0 (= 10 12 W/m 2 ) e um nivel de intensidade de referenda com o qual todas as intensidades sao 






comparadas. Para cada aumento de um fator de 10 na intensidade, 10 dB sao somados ao nivel sonoro. 

Ondas Estacionarias em Tubos Ondas sonoras estacionarias podemser produzidas emtubos. No 
caso de um tubo aberto nas duas extremidades, as frequencias de ressonancia sao dadas por 

,,=1 ’ 2 ’ 3 . (17 - 39 > 

em que v e a velocidade do som no ar do interior do tubo. No caso de um tubo fechado em uma das 
extremidades e aberto na outra, as frequencias de ressonancia sao dadas por 

/= T“fzT' “ = 1 ' 3 ’ 5 . (17 ‘ 41 > 

Batimentos Os batimentos acontecem quando duas ondas de frequencias ligeiramente diferentes, f t e 
f 2 , sao detectadas simultaneamente. A frequencia de batimento e dada por 

At = fi~ fi- (17-46) 

O Efeito Doppler O efeito Doppler e a mudanga da frequencia observada de uma onda quando a fonte 
ou o detector esta se movendo em relagao ao meio no qual a onda esta se propagando (como, por 
exemplo, o ar). No caso do som, a frequencia observada f esta relacionada a frequencia f da fonte pela 
equagao 

V’ ± Vf> 

/ J = /—— (equagio gerai do efeito Doppler), (17-47) 

V ± Vf 


em que v D e a velocidade do detector em relagao ao meio, v F e a velocidade da fonte evea velocidade 
do som no meio. Os sinais sao escolhidos para que f seja maior que f para os movimentos de 
aproximagao e menor que f para os movimentos de afastamento. 


Ondas de Choque Se a velocidade de uma fonte em relagao ao meio e maior que a velocidade do 
som no meio, a equagao para o efeito Doppler deixa de ser valida. Nesse caso, surgem ondas de choque. 
O semiangulo 6 do cone de Mach e dado por 


sen fi =- (angulo do cone de Mach). 


( 17 - 57 ) 


Perguntas 

1 Em um primeiro experimento, uma onda sonora senoidal e produzida em um tubo longo de ar, 
transportando energia a uma taxa media P m6U . Em um segundo experimento, duas ondas sonoras iguais a 
primeira sao produzidas simultaneamente no tubo com uma diferenga de fase (j) de 0, 0,2 ou 0,5 
comprimento de onda. (a) Sem fazer calculos no papel, ordene esses valores de (j) de acordo com a taxa 
media com a qual as ondas transportam energia, em ordem decrescente. (b) Qual e a taxa media, em 
termos de P m ? dji , para o primeiro valor de 0? 

2 Na Fig. 17-25, duas fontes pontuais Si e S 2 , que estao em fase, emitem ondas sonoras iguais, de 





comprimento de onda 2,0 m. Em termos de comprimentos de onda, qual e a diferenga de fase entre as 
ondas que chegam ao ponto P se (a) L 1 = 38 m e L 2 = 34 m, (b) L 1 = 39 m e L 2 = 36 m? (c) Supondo que a 
distancia entre as fontes e muito menor que L 1 e L 2 , que tipo de interference ocorre no ponto P nas 
situates (a) e (b)? 



Figura 17-25 Pergunta2. 


3 Na Fig. 17-26, tres tubos longos (A, B e C) estao cheios de gases submetidos a pressoes diferentes. A 
razao entre o modulo de elasticidade volumetrico e a massa especifica esta indicada para cada gas em 
termos de um valor de referenda B 0 /p 0 . Cada tubo possui um embolo na extremidade esquerda que pode 
produzir um pulso no tubo (como na Fig. 16-2). Os tres pulsos sao produzidos simultaneamente. Ordene 
os tubos de acordo com o tempo de chegada dos pulsos na extremidade direita aberta dos tubos, em 
ordem crescente. 
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Figura 17-26 Pergunta3. 


4 O sexto harmonico e gerado em um tubo. (a) Quantas extremidades abertas 0 tubo possui (o tubo deve 
possuir pelo menos uma)? (b) No ponto medio do tubo existe um no, um antino, ou um estado 
intermediario? 

5 Na Fig. 17-27, 0 tubo A e colocado para oscilar no terceiro harmonico por uma pequena fonte sonora 
interna. O som emitido na extremidade direita faz ressoar quatro tubos proximos, cada um com apenas 
uma extremidade aberta (os tubos nao estao desenhados em escala). O tubo B oscila no modo 
fundamental, 0 tubo C no segundo harmonico, 0 tubo D no terceiro harmonico e 0 tubo E no quarto 
harmonico. Sem executar calculos, ordene os cinco tubos de acordo com 0 comprimento, em ordem 
decrescente. ( Sugestao: Desenhe as ondas estacionarias em escala e, em seguida, desenhe os tubos em 
escala.) 












Figura 17-27 Pergunta5. 


6 O tubo A tem comprimento L e uma extremidade aberta. O tubo B tem comprimento 2 L e as duas 
extremidades abertas. Quais harmonicos do tubo B tem frequencias iguais as frequencias de ressonancia 
do tubo A? 


7 A Fig. 17-28 mostra uma fonte S em movimento, que emite sons com certa frequencia, e quatro 
detectores de som estacionarios. Ordene os detectores de acordo com a frequencia do som que detectam, 
da maior para a menor. 


3T 


■O — 


Figura 17-28 Pergunta7. 


8 Uma pessoa fica na borda de tres carrosseis, um de cada vez, segurando uma fonte que emite 
isotropicamente sons de certa frequencia. A frequencia que outra pessoa ouve a certa distancia dos 
carrosseis varia com o tempo por causa da rotagao dos carrosseis. A varia^ao da frequencia para os tres 
carrosseis esta plotada em fungao do tempo da Fig. 17-29. Ordene as curvas de acordo (a) com a 
velocidade linear v da fonte sonora, (b) com a velocidade angular v do carrossel e (c) com o raio p do 
carrossel, em ordem decrescente. 


t 

Figura 17-29 Pergunta8. 



9 Quatro das seis frequencias dos harmonicos abaixo de 1000 Hz de certo tubo sao 300, 600, 750 e 900 
Hz. Quais sao as duas frequencias que estao faltando na lista? 

10 A Fig. 17-30 mostra uma corda esticada, de comprimento L, e tubos a, b, c e d, de comprimentos L, 
2L, L/2 e L/2, respectivamente. A tragao da corda e ajustada ate que a velocidade das ondas na corda 
seja igual a velocidade do som no ar; em seguida, o modo fundamental de oscilagao e produzido na 
corda. Em que tubo o som gerado pela corda produz ressonancia e qual e o modo de oscilagao 
correspondente? 



















Figura 17-30 Pergunta 10. 


11 Em um conjunto de quatro diapasoes, o diapasao que produz a menor frequencia oscila a 500 Hz. 
Excitando dois diapasoes de cada vez, e possivel produzir as seguintes frequencias de batimento: 1, 2, 3, 
5, 7 e 8 Hz. Quais sao as frequencias dos outros tres diapasoes? (Existemduas respostas possiveis.) 

Problemas 

. - ... 0numerodepontos indicaograudedificuldadedo problema. 

Informa^oes adidonais disponfveis em 0 Circo Voadorda Fisica, de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 

Use os seguintes valores nos problemas, a menos que sejam fornecidos outros valores: 

velocidade do som no ar: 343 m/s 
massa especifica do ar: 1,21 kg/m 3 

Modulo 17-1 A Velocidade do Som 

■ 1 Dois espectadores de uma partida de futebol veem e depois ouvem uma bola ser chutada no campo. O 
tempo de retardo para o espectador A e 0,23 s e para o espectador B e 0,12 s. As linhas de visada dos 
dois espectadores ate o jogador que chutou a bola fazem um angulo de 90°. A que distancia do jogador 
esta (a) o espectador A e (b) o espectador B? (c) Qual e a distancia entre os dois espectadores? 

■2 Qual e o modulo de elasticidade volumetrico do oxigenio, se 32 g de oxigenio ocupam 22,4 Lea 
velocidade do som no oxigenio e 317 m/s? 

■3 -sss? Quando a porta da Capela do Mausoleu, em Hamilton, Escocia, e fechada, o ultimo eco ouvido 
por uma pessoa que esta atras da porta, no interior da capela, ocorre 15 s depois. (a) Se esse eco se 
devesse a uma unica reflexao em uma parede em frente a porta, a que distancia da porta estaria essa 
parede? (b) Como a parede, na verdade, esta a 25,7 m de distancia, a quantas reflexoes (para a frente e 
para tras) corresponde o ultimo eco? 

■4 Uma coluna de soldados, marchando a 120 passos por minuto, segue o ritmo da batida de um tambor 
que e tocado na frente da coluna. Observa-se que os ultimos soldados da coluna estao levantando o pe 
esquerdo quando os primeiros soldados estao levantando o pe direito. Qual e o comprimento aproximado 
da coluna? 







■■5 Os terremotos geram ondas sonoras no interior da Terra. Ao contrario de um gas, a Terra pode 
transmitir tanto ondas transversais (S) como ondas longitudinals (P). A velocidade das ondas S e da 
ordem de 4,5 km/s e a velocidade das ondas P e da ordem de 8,0 km/s. Um sismografo registra as ondas P 
e S de umterremoto. As primeiras ondas P chegam 3,0 minutos antes das primeiras ondas S. Se as ondas 
se propagaram em linha reta, a que distancia ocorreu o terremoto? 

■ ■ 6 Um homem bate com um martelo na ponta de uma barra delgada. A velocidade do som na barra e 15 
vezes maior que a velocidade do som no ar. Uma mulher na outra extremidade, com o ouvido proximo da 
barra, escuta o som da pancada duas vezes, com um intervalo de 0,12 s; um som vem da barra e outro 
vem do ar em torno da barra. Se a velocidade do som no ar e de 343 m/s, qual e o comprimento da barra? 

■■7 Uma pedra e deixada cair em um po^o. O som produzido pela pedra ao se chocar com a agua e 
ouvido 3,00 s depois. Qual e a profundidade do pogo? 

■■8 -rfjs? Efeito chocolate quente. Bata com uma colher na parte interna de uma xicara com agua quente e 
preste atengao na frequencia f t do som Acrescente uma colher de sopa de chocolate em po ou cafe 
soluvel e repita o experimento enquanto mexe o liquido. A principio, a nova frequencia, f s , e menor, 
porque pequenas bolhas de ar liberadas pelo po diminuem o valor do modulo de elasticidade 
volumetrico da agua. Quando as bolhas chegam a superficie da agua e desaparecem, a frequencia volta ao 
valor original. Enquanto o efeito dura, as bolhas nao modificam apreciavelmente a massa especifica nem 
o volume do liquido; elas limitam-se a alterar o valor de dV/dp, ou seja, a taxa de variagao do volume do 
liquido causada pela varia^ao de pressao associada as ondas sonoras. Se f s /£ = 0,333, qual e o valor da 
razao (dV/dp) s /(dV/dp){? 

Modulo 17-2 Ondas Sonoras Progressivas 

■9 Se a forma de uma onda sonora que se propaga no ar e 

s(x, t) = (6,0 ran) cos (kx + (3000 rad/s)t + 0), 

quanto tempo uma molecula de ar no caminho da onda leva para se mover entre os deslocamentos s = 
+2,0 ran e s = -2,0 nm? 

■ 10 Ilusao causada pela agua. Uma das informagoes usadas pelo cerebro humano para determinar 
a localizagao de uma fonte sonora e a diferenga At entre o instante em que um som e detectado pelo 
ouvido mais proximo da fonte e o instante em que e detectado pelo outro ouvido. Suponha que a fonte esta 
suficientemente distante para que as frentes de onda sejam praticamente planas, e seja L a distancia entre 
os ouvidos. (a) Se a diregao da fonte faz um angulo 6 com a diregao da reta que passa pelos dois ouvidos 
(Fig. 17-31), qual e o valor de At em termos de L e da velocidade v do som no ar? (b) Se uma pessoa 
esta debaixo d9agua e a fonte esta exatamente a direita, qual e o valor de At em termos de L e da 
velocidade v a do som na agua? (c) Com base na diferenga At, o cerebro calcula erroneamente que a 
diregao da fonte faz um angulo 6 com a dire^ao da reta que passa pelos dois ouvidos. Determine o valor 


de 6 para agua doce a 20°C. 



Figura 17-31 Problema 10. 


■11 Um aparelho de ultrassom, com uma frequencia de 4,50 MHz, e usado para examinar tumores em 
tecidos moles, (a) Qual e o comprimento de onda no ar das ondas sonoras produzidas pelo aparelho? (b) 
Se a velocidade do som no corpo do paciente e 1500 m/s, qual e o comprimento de onda das ondas 
produzidas pelo aparelho no corpo do paciente? 

■ 12 A pressao de uma onda sonora progressiva e dada pela equagao 

A p = (1,50 Pa) sen7r[0,900 nr 1 )* - (315 s _1 )t]. 

Determine (a) a amplitude, (b) a frequencia, (c) o comprimento de onda e (d) a velocidade da onda. 

■ ■ 13 Uma onda sonora da forma s = s m cos (kx - cot + 0) se propaga a 343 m/s no ar em um tubo horizontal 
longo. Em um dado instante, a molecula A do ar, situada no ponto * = 2,000 m, esta com o deslocamento 
maximo positivo de 6,00 nm, e a molecula B, situada em* = 2,070 m, esta com um deslocamento positivo 
de 2,00 nm. Todas as moleculas entre A e B estao com deslocamentos intermediaries. Qual e a frequencia 
da onda? 

■■14 A Fig. 17-32 mostra a leitura de um monitor de pressao montado em um ponto da trajetoria de uma 
onda sonora de uma so frequencia, propagando-se a 343 m/s em um ar, de massa especifica homogenea 
1,21 kg/m 3 . Aescala do eixo vertical e definida por A p s = 4,0 mPa. Se a fungao deslocamento da onda e 
s(*, t) = s m cos (kx - cot), determine (a) s m , (b) k e (c) co. Quando o ar e resfriado, a massa especifica 
aumenta para 1,35 kg/m 3 e a velocidade da onda sonora diminui para 320 m/s. A fonte emite uma onda 
com a mesma frequencia e a mesma pressao que antes. Qual e o novo valor (d) de s m , (e) de k e (f) de co? 
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Figura 17-32 Problema 14. 























■ ■ 15 -sss? O som de bater palmas em um anfiteatro produz ondas que sao espalhadas por degraus de 
largura L = 0,75 m (Fig. 17-33). O som retorna ao palco como uma serie regular de pulsos, que soa como 
uma nota musical, (a) Supondo que todos os raios na Fig. 17-33 sao horizontais, determine a frequencia 
com a qual os pulsos chegam ao palco (ou seja, a frequencia da nota ouvida por alguem que se encontra 
no palco). (b) Se a largura L dos degraus fosse menor, a frequencia seria maior ou menor? 



Figura 17-33 Problema 15. 

Modulo 17-3 Interferencia 

■16 Duas ondas sonoras, produzidas por duas fontes diferentes de mesma frequencia, 540 Hz, se 
propagam na mesma diregao e no mesmo sentido a 330 m/s. As fontes estao em fase. Qual e a diferenga 
de fase das ondas em um ponto que esta a 4,40 m de uma fonte e a 4,00 m da outra? 

■ ■ 17 -sssF Dois alto-falantes estao separados por uma distancia de 3,35 m em um palco ao ar livre. Um 
ouvinte esta a 18,3 m de um dos alto-falantes e a 19,5 m do outro alto-falante. Durante o teste do som, um 
gerador de sinais alimenta os dois alto-falantes em fase com um sinal de mesma amplitude e frequencia. 
A frequencia transmitida varia ao longo de toda a faixa audivel (20 Hz a 20 kHz), (a) Qual e a menor 
frequencia, f mi - n 1 , para a qual a intensidade do sinal e minima (interferencia destrutiva) na posigao do 
ouvinte? Por qual numero devemos multiplicar f Mn l para obtermos (b) a segunda menor frequencia, f mfn 2 , 
para a qual o sinal e minimo e (c) a terceira menor frequencia, f mfn 3 , para a qual o sinal e minimo? (d) 
Qual e menor frequencia, para a qual o sinal e maximo (interferencia construtiva) na posi^ao do 
ouvinte? Por qual numero deve ser multiplicada para se obter (e) a segunda menor frequencia, f mix>2 , 
para a qual o sinal e maximo e (c) a terceira menor frequencia, 3 , para a qual o sinal e maximo? 

■■18 Na Fig. 17-34, as ondas sonoras A e B, de mesmo comprimento de onda A, estao inicialmente em 
fase e se propagam para a direita, como indicam os dois raios. A onda A e refletida por quatro 
superficies, mas volta a se propagar na diregao e no sentido original. O mesmo acontece com a onda B, 
mas depois de ser refletida por apenas duas superficies. Suponha que a distancia L da figura e um 
multiplo do comprimento de onda A: L = qX. (a) Qual e o menor valor e (b) qual o segundo menor valor 
de q para o qual A e B estao em oposigao de fase apos as reflexoes? 


















Figura 17-34 Problemas 18. 
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■■19 A Fig. 17-35 mostra duas fontes sonoras pontuais isotropicas, S 1 e S 2 . As fontes, que emitemondas 
em fase, de comprimento de onda A = 0,50 m, estao separadas por uma distancia D = 1,75 m. Se um 
detector e deslocado ao longo de uma grande circunferencia cujo raio e o ponto medio entre as fontes, em 
quantos pontos as ondas chegam ao detector (a) em fase e (b) em oposigao de fase? 



Figura 17-35 Problemas 19 e 105. 


■■20 A Fig. 17-36 mostra quatro fontes sonoras pontuais isotropicas uniformemente espagadas ao longo 
de um eixo x. As fontes emitem sons de mesmo comprimento de onda A e mesma amplitude s m e estao em 
fase. Um ponto P e mostrado no eixo x. Suponha que, quando as ondas se propagam ate P, a amplitude se 
mantem praticamente constante. Que multiplo de s m corresponde a amplitude da onda resultante em P se a 
distancia d mostrada na figura for (a) A/4, (b) A/2 e (c) A? 
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Figura 17-36 Problema 20. 


■■21 Na Fig. 17-37, dois alto-falantes separados por uma distancia d x = 2,00 m estao em fase. Suponha 
que as amplitudes das ondas sonoras emitidas pelos alto-falantes sao aproximadamente iguais para um 
ouvinte que se encontra diretamente a frente do alto-falante da direita, a uma distancia d 2 = 3,75 m. 
Considere toda a faixa de audigao de um ser humano normal, 20 Hz a 20 kHz. (a) Qual e a menor 
frequencia, f m ^ , para a qual a intensidade do som e minima (interferencia destrutiva) na posigao do 
ouvinte? Por qual numero a frequencia f minA deve ser multiplicada para se obter (b) a segunda menor 
frequencia, para a qual a intensidade do som e minima e (c) a terceira menor frequencia, f mfn 3 , para 
a qual a intensidade do som e minima? (d) Qual e a menor frequencia, para a qual a intensidade do 
som e maxima (interferencia construtiva) na posigao do ouvinte? Por que numero deve ser 
multiplicada para se obter (e) a segunda menor frequencia, f m ^ 2 , para a qual a intensidade do som e 
maxima e (c) a terceira menor frequencia, 3 , para a qual a intensidade do som e maxima? 
















Figura 17-37 Problema 21. 


■■22 Na Fig. 17-38, um som com um comprimento de onda de 40,0 cm se propaga para a direita em um 
tubo que possui uma bifurcagao. Ao chegar a bifurcagao, a onda se divide em duas partes. Uma parte se 
propaga em um tubo em forma de semicircunferencia e a outra se propaga em um tubo retilineo. As duas 
ondas se combinam mais adiante, interferindo mutuamente antes de chegarem a um detector. Qual e o 
menor raio p da semicircunferencia para o qual a intensidade medida pelo detector e minima? 
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Figura 17-38 Problema 22. 


■■■23 A Fig. 17-39 mostra duas fontes pontuais Si e S 2 que emitem sons de comprimento de onda A = 2,00 
m. As emissoes sao isotropicas e em fase; a distancia entre as fontes e d = 16,0 m Em qualquer ponto P 
do eixo x, as ondas produzidas por Si e S 2 interferem. Se P esta muito distante (x ~ oo), qual e (a) a 
diferenga de fase entre as ondas produzidas por Si e S 2 e (b) qual o tipo de interference que as ondas 
produzem? Suponha que o ponto P e deslocado ao longo do eixo x em diregao a S ± . (c) A diferenga de 
fase entre as ondas aumenta ou diminui? A que distancia x da origem as ondas possuem uma diferenga de 
fase de (d) 0,50A, (e) 1,00A e (f) 1,50A? 
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Figura 17-39 Problema 23. 


Modulo 17-4 Intensidade e Nfvel Sonoro 

■24 Uma discussao come^a acalorada, com um nivel sonoro de 70 dB, mas o nivel cai para 50 dB 
quando os interlocutores se acalmam Supondo que a frequence do som e de 500 Hz, determine a 
intensidade (a) inicial e (b) final e a amplitude, (c) inicial e (d) final das ondas sonoras. 

■25 Uma onda sonora com uma frequence 300 Hz tern uma intensidade de 1,00 pW/m 2 . Qual e a 
amplitude das oscilagoes do ar causadas pela onda? 







■26 Uma fonte pontual de 1,0 W emite ondas sonoras isotropicamente. Supondo que a energia da onda e 
conservada, determine a intensidade (a) a 1,0 m e (b) a 2,5 m da fonte. 

■27 O nlvel sonoro de uma fonte e aumentado em 30,0 dB. (a) Por qual fator e multiplicada a intensidade 
do som? (b) Por qual fator e multiplicada a amplitude da pressao do ar? 

■28 Adiferenga entre os niveis sonoros de dois sons e 1,00 dB. Qual e a razao entre a intensidade maior 
e a intensidade menor? 

■29 Uma fonte emite ondas sonoras isotropicamente. A intensidade das ondas a 2,50 mda fonte e 1,91 x 
10 -4 W/m 2 . Supondo que a energia da onda e conservada, determine a potencia da fonte. 

■30 A fonte de uma onda sonora tern uma potencia de 1,00 juW. Se a fonte e pontual, (a) qual e a 
intensidade a 3,00 m de distancia e (b) qual e o nlvel sonoro em decibeis a essa distancia? 

■31 Ao “estalar” uma junta, voce alarga bruscamente a cavidade da articulagao, aumentando o 
volume disponivel para o fluido sinovial no interior e causando o aparecimento subito de uma bolha de 
ar no fluido. A produgao subita da bolha, chamada de “cavitagao”, produz um pulso sonoro: o som do 
estalo. Suponha que o som e transmitido uniformemente em todas as diregoes e que passa completamente 
do interior da articulagao para o exterior. Se o pulso tern um nivel sonoro de 62 dB no seu ouvido, estime 
a taxa com a qual a energia e produzida pela cavitagao. 

■32 -rfjs? Os ouvidos de aproximadamente um ter(;o das pessoas com audigao normal emitem 
continuamente um som de baixa intensidade pelo canal auditivo. Uma pessoa com essa emissao 
otoacustica espontanea raramente tern consciencia do som, exceto talvez em um ambiente extremamente 
silencioso, mas as vezes a emissao e suficientemente intensa para ser percebida por outra pessoa. Em 
uma observagao, a onda sonora tinha uma frequencia de 1665 Hz e uma amplitude de pressao de 1,13 x 
10 -3 Pa. (a) Qual era a amplitude dos deslocamentos e (b) qual era a intensidade da onda emitida pelo 
ouvido? 

■33 -rfjs? O macho da ra-touro, Rana catesbeiana, e conhecido pelos ruidosos gritos de acasalamento. O 
som nao e emitido pela boca da ra, mas pelos timpanos, que estao na superficie da cabe(;a. 
Surpreendentemente, o mecanismo nada tern a ver com o papo inflado da ra. Se o som emitido possui uma 
frequencia de 260 Hz e um nivel sonoro de 85 dB (perto dos timpanos), qual e a amplitude da oscilagao 
dos timpanos? Amassa especifica do ar e 1,21 kg/m 3 . 

■■34 Duas fontes sonoras A e B na atmosfera emitem isotropicamente com potencia constante. Os niveis 
sonoros jS das emissoes estao plotados na Fig. 17-40 em fungao da distancia r das fontes. A escala do 
eixo vertical e definida por = 85,0 dB e jS 2 = 65,0 dB. Para r = 10 m, determine (a) a razao entre a 
maior e a menor potencia e (b) a diferenga entre os niveis sonoros das emissoes. 



Figura 17-40 Problema 34. 


■■35 Uma fonte pontual emite 30,0 W de som isotropicamente. Um pequeno microfone intercepta o som 
emuma area de 0,750 cm 2 , a 200 m de distancia da fonte. Calcule (a) a intensidade sonora nessa posigao 
e (b) a potencia interceptada pelo microfone. 

■■36 -sss? Conversas em festas. Quanto maior o numero de pessoas presentes emuma festa, mais voce 
precisa levantar a voz para ser ouvido, por causa do ruido de fundo dos outros participantes. Entretanto, 
gritar a plenos pulmoes e inutil; a unica forma de se fazer ouvir e aproximar-se do interlocutor, invadindo 
seu “espago pessoal”. Modele a situagao substituindo a pessoa que esta gritando por uma fonte sonora 
isotropica de potencia fixa P e o ouvinte por um ponto Q que absorve parte das ondas sonoras. Os pontos 
P e Q estao separados inicialmente por uma distancia r, = 1,20 m Se o ruido de fundo aumenta de Aj8 = 5 
dB, o nivel do som na posigao do ouvinte tambem deve aumentar. Qual e a nova distancia r f necessaria 
para que a conversa possa prosseguir? 

■■■37 Uma fonte produz uma onda sonora senoidal de frequencia angular 3000 rad/s e amplitude 12,0 nm 
em um tubo com ar. O raio interno do tubo e 2,00 cm (a) Qual e a taxa media com a qual a energia total 
(soma das energias cinetica e potencial) e transportada para a extremidade oposta do tubo? (b) Se, ao 
mesmo tempo, uma onda igual se propaga em um tubo vizinho igual, qual e a taxa media total com a qual 
a energia e transportada pelas ondas para a extremidade oposta dos tubos? Se, em vez disso, as duas 
ondas sao produzidas simultaneamente no mesmo tubo, qual e a taxa media total com que a energia e 
transportada se a diferenga de fase entre as ondas e (c) 0, (d) 0,40p rad e (e)p rad? 

Modulo 17-5 Fontes de Sons Musicals 

■38 O nivel da agua no interior em um tubo de vidro vertical com 1,00 m de comprimento pode ser 
ajustado para qualquer posigao. Um diapasao vibrando a 686 Hz e mantido acima da extremidade aberta 
do tubo para gerar uma onda sonora estacionaria na parte superior do tubo, onde existe ar. (Essa parte 
superior cheia de ar se comporta como um tubo com uma extremidade aberta e a outra fechada.) (a) Para 
quantas posigoes diferentes do nivel de agua o som do diapasao produz uma ressonancia na parte do tubo 
cheia de ar? Qual e (b) a menor altura e (c) qual e a segunda menor altura da agua no tubo para as quais 
ocorre ressonancia? 


■39 (a) Determine a velocidade das ondas em uma corda de violino com 800 mg de massa e 22,0 cm de 




















comprimento se a frequencia fundamental e 920 Hz. (b) Qual e a traqao da corda? Para o modo 
fundamental, qual e o comprimento de onda (c) das ondas na corda e (d) das ondas sonoras emitidas pela 
corda? 


■40 O tubo de orgao A, com as duas extremidades abertas, tern uma frequencia fundamental de 300 Hz. O 
terceiro harmonico do tubo de orgao B, com uma extremidade aberta, tern a mesma frequencia que o 
segundo harmonico do tubo A Qual e o comprimento (a) do tubo A? (b) Qual o comprimento do tubo B? 

■41 Uma corda de violino com 15,0 cm de comprimento e as duas extremidades fixas oscila no modo n = 
1. A velocidade das ondas na corda e 250 m/s e a velocidade do som no ar e 348 m/s. (a) Qual e a 
frequencia e (b) qual e o comprimento de onda da onda sonora emitida? 

■42 Uma onda sonora que se propaga emum fluido e refletida emuma barreira, o que leva a formagao de 
uma onda estacionaria. A distancia entre dois nos vizinhos e 3,8 cm e a velocidade de propagagao e 1500 
m/s. Determine a frequencia da onda sonora. 


■43 Na Fig. 17-41, F e um pequeno alto-falante alimentado por um oscilador de audio com uma 
frequencia que varia de 1000 Hz a 2000 Hz, e D e um tubo cilindrico com 45,7 cm de comprimento e as 
duas extremidades abertas. A velocidade do som no ar do interior do tubo e 344 m/s. (a) Para quantas 
frequences o som do alto-falante produz ressonancia no tubo? Qual e (b) a menor e (c) a segunda menor 
frequencia de ressonancia? 
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Figura 17-41 Problema 43. 


■44 -sssF A crista do cranio de um dinossauro Parassaurolofo continha uma passagem nasal na forma de 
um tubo longo e arqueado, aberto nas duas extremidades. O dinossauro pode ter usado a passagem para 
produzir sons no modo fundamental do tubo. (a) Se a passagem nasal de um fossil de Parassaurolofo tern 
2,0 m de comprimento, que frequencia era produzida? (b) Se esse dinossauro pudesse ser clonado (como 
em Jurassic Park), uma pessoa com uma capacidade auditiva na faixa de 60 Hz a 20 kHz poderia ouvir 
esse modo fundamental? O som seria de alta ou de baixa frequencia? Cranios fosseis com passagens 
nasais mais curtas sao atribuidos a Parassaurolofos femeas. (c) Isso torna a frequencia fundamental da 
femea maior ou menor que a do macho? 

■45 No tubo A a razao entre a frequencia de um harmonico e a frequencia do harmonico precedente e 1,2. 
No tubo B, a razao entre a frequencia de um harmonico e a frequencia do harmonico precedente e 1,4. 
Quantas extremidades abertas existem (a) no tubo A e (b) no tubo B? 

■■46 O tubo A que tern 1,20 m de comprimento e as duas extremidades abertas, oscila na terceira 





frequencia harmonica. Ele esta cheio de ar, no qual a velocidade do som e 343 m/s. O tubo B, com uma 
das extremidades fechada, oscila na segunda frequencia harmonica. A frequencia de oscilagao de B 
coincide com a de A Um eixo x coincide com o eixo do tubo B, com x = 0 na extremidade fechada. (a) 
Quantos nos existem no eixo x? (b) Qual e o menor e (c) qual o segundo menor valor da coordenada x 
desses nos? (d) Qual e a frequencia fundamental do tubo B? 

■■47 Um pogo com paredes verticais e agua no fundo ressoa em 7,00 Hz e em nenhuma outra frequencia 
mais baixa. (A parte do pogo cheia de ar se comporta como um tubo com uma extremidade fechada e 
outra aberta.) O ar no interior do po^o tern uma massa especifica de 1,10 kg/m 3 e um modulo de 
elasticidade volumetrico de 1,33 x 10 5 Pa. A que profundidade esta a superficie da agua? 

■■48 Uma das frequencias harmonicas do tubo A, que possui as duas extremidades abertas, e 325 Hz. A 
frequencia harmonica seguinte e 390 Hz. (a) Qual e a frequencia harmonica que se segue a frequencia 
harmonica de 195 Hz? (b) Qual e o numero desse harmonico? Uma das frequencias harmonicas do tubo 
B, com apenas uma das extremidades aberta, e 1080 Hz. A frequencia harmonica seguinte e 1320 Hz. (c) 
Qual e a frequencia harmonica que se segue a frequencia harmonica de 600 Hz? (d) Qual e o numero 
desse harmonico? 

■■49 Uma corda de violino de 30,0 cm de comprimento, com massa especifica linear de 0,650 g/m, e 
colocada perto de um alto-falante alimentado por um oscilador de audio de frequencia variavel. 
Observa-se que a corda entra em oscilagao apenas nas frequencias de 880 Hz e 1320 Hz quando a 
frequencia do oscilador de audio varia no intervalo de 500 a 1500 Hz. Qual e a tragao da corda? 

■■50 Um tubo com 1,20 m de comprimento e fechado em uma das extremidades. Uma corda esticada e 
colocada perto da extremidade aberta. A corda tern 0,330 m de comprimento e 9,60 g de massa, esta fixa 
nas duas extremidades e oscila no modo fundamental. Devido a ressonancia, ela faz a coluna de ar no 
tubo oscilar na frequencia fundamental. Determine (a) a frequencia fundamental da coluna de ar e (b) a 
tragao da corda. 

Modulo 17-6 Batimentos 

■51 A corda la de um violino esta esticada demais. Sao ouvidos 4,00 batimentos por segundo quando a 
corda e tocada junto com um diapasao que oscila exatamente na frequencia do la de concerto (440 Hz). 
Qual e o periodo de oscilagao da corda do violino? 

■52 Um diapasao de frequencia desconhecida produz 3,00 batimentos por segundo com um diapasao- 
padrao de 384 Hz. A frequencia de batimento diminui quando um pequeno pedago de cera e colocado em 
um dos bragos do primeiro diapasao. Qual e a frequencia do primeiro diapasao? 

■■53 Duas cordas de piano iguais tern uma frequencia fundamental de 600 Hz quando sao submetidas a 
uma mesma tragao. Que aumento relativo da tra^ao de uma das cordas faz com que haja 6,0 batimentos 
por segundo quando as duas cordas oscilam simultaneamente? 


■■54 Cinco diapasoes oscilam com frequencias proximas, mas diferentes. Qual e o numero (a) maximo e 
(b) minimo de frequencias de batimento diferentes que podem ser produzidas tocando os diapasoes aos 
pares, dependendo da diferenga entre as frequencias? 

Modulo 17-7 O Efeito Doppler 

■55 Um apito de 540 Hz descreve uma circunferencia de 60,0 cm de raio com uma velocidade angular de 
15,0 rad/s. (a) Qual e a frequencia mais baixa e (b) qual e a frequencia mais alta escutada por um ouvinte 
distante, em repouso em relagao ao centro da circunferencia? 

■56 Uma ambulancia cuja sirene emite um som com uma frequencia de 1600 Hz passa por um ciclista que 
esta a 2,44 m/s. Depois de ser ultrapassado, o ciclista escuta uma frequencia de 1590 Hz. Qual e a 
velocidade da ambulancia? 

■57 Um guarda rodoviario persegue um carro que excedeu o limite de velocidade em um trecho reto de 
uma rodovia; os dois carros estao a 160 km/h. A sirene do carro de policia produz um som com uma 
frequencia de 500 Hz. Qual e o deslocamento Doppler da frequencia ouvida pelo motorista infrator? 

■ ■ 58 Uma fonte sonora A e uma superficie refletora B se movem uma em diregao a outra. Em relagao ao 
ar, a velocidade da fonte A e 29,9 m/s e a velocidade da superficie B e 65,8 m/s; a velocidade do som no 
ar e 329 m/s. A fonte emite ondas com uma frequencia de 1200 Hz no referencial da fonte. No referencial 
da superficie B, qual e (a) a frequencia e (b) qual e o comprimento de onda das ondas sonoras? No 
referencial da fonte A, qual e (c) a frequencia e (d) qual e o comprimento de onda das ondas sonoras 
refletidas de volta para a fonte? 

■■59 Na Fig. 17-42, um submarino frances e um submarino americano se movem um em diregao ao outro 
durante manobras em aguas paradas do Adantico Norte. O submarino frances se move a uma velocidade 
v F = 50,0 km/h e o submarino americano a uma velocidade v A = 70,0 km/h. O submarino frances envia um 
sinal de sonar (onda sonora na agua) de 1,000 x 10 3 Hz. As ondas de sonar se propagam a 5470 km/h. (a) 
Qual e a frequencia do sinal detectado pelo submarino americano? (b) Qual e a frequencia do eco do 
submarino americano detectado pelo submarino frances? 



■■60 Um detector de movimento, que esta parado, envia ondas sonoras de 0,150 MHz em diregao a um 
caminhao que se aproxima com uma velocidade de 45,0 m/s. Qual e a frequencia das ondas refletidas de 
volta para o detector? 

■■61 -rfjs? Um morcego esta voando em uma caverna, orientando-se com o auxilio de pulsos 
ultrassonicos. A frequencia dos sons emitidos pelo morcego e 39.000 Hz. O morcego se aproxima de uma 







parede plana da caverna com uma velocidade igual a 0,025 vez a velocidade do som no ar. Qual e a 
frequencia com a qual o morcego ouve os sons refletidos pela parede da caverna? 

■■62 A Fig. 17-43 mostra quatro tubos de 1,0 m ou 2,0 m de comprimento e com uma ou duas 
extremidades abertas. O terceiro harmonico e produzido em cada tubo, e parte do som que escapa e 
captada pelo detector D, que se afasta dos tubos em linha reta. Em termos da velocidade do som v, que 
velocidade deve ter o detector para que a frequencia do som proveniente (a) do tubo 1, (b) do tubo 2, (c) 
do tubo 3 e (d) do tubo 4 seja igual a frequencia fundamental do tubo? 
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Figura 17-43 Problema 62. 

■■63 Um alarme acustico contra roubo utiliza uma fonte que emite ondas com uma frequencia de 28,0 
kHz. Qual e a frequencia de batimento entre as ondas da fonte e as ondas refletidas em um intruso que 
caminha com uma velocidade media de 0,950 m/s afastando-se em linha reta do alarme? 

■ ■ 64 Um detector estacionario mede a frequencia de uma fonte sonora que se aproxima em linha reta, 
passa pelo detector e se afasta, mantendo a velocidade constante. A frequencia emitida pela fonte e f. A 
frequencia detectada durante a aproximagao e f ap e a frequencia detectada durante o afastamento e f af Se 
(f ap - f a f)/f = 0,500, qual e a razao v F /v entre a velocidade da fonte e a velocidade do som? 

■■■65 Uma sirene de 2000 Hz e um funcionario da defesa civil estao emrepouso emrelagao ao solo. Que 
frequencia o funcionario ouve se o vento esta soprando a 12 m/s (a) da sirene para o funcionario e (b) do 
funcionario para a sirene? 

■ ■ ■ 66 Dois trens viajam um em diregao ao outro a 30,5 m/s em relagao ao solo. Um dos trens faz soar um 
apito de 500 Hz. (a) Que frequencia e ouvida no outro trem se o ar esta parado? (b) Que frequencia e 
ouvida no outro trem se o vento esta soprando a 30,5 m/s no sentido contrario ao do trem que apitou? (c) 
Que frequencia sera ouvida se o vento estiver soprando no sentido contrario? 

■■■67 Uma menina esta sentada perto da janela aberta de umtrem que viaja para leste a uma velocidade 
de 10,00 m/s. O tio da menina esta parado na plataforma e observa o trem se afastar. O apito da 
locomotiva produz um som com uma frequencia de 500,0 Hz. O ar esta parado. (a) Que frequencia o tio 
ouve? (b) Que frequencia a menina ouve? (c) Um vento vindo do leste come^a a soprar a 10,00 m/s. (c) 
Que frequencia o tio passa a ouvir? (d) Que frequencia a menina passa a ouvir? 

Modulo 17-8 Velocidades Supersonicas e Ondas de Choque 

■68 A onda de choque produzida pelo aviao da Fig. 17-24 tinha um angulo de aproximadamente 60°. O 
aviao estava se movendo a 1350 km/h no momento em que a fotografia foi tirada. Qual era, 











aproximadamente, a velocidade do som na altitude do aviao? 

■■69 -rfisF Um aviao a jato passa sobre um pedestre a uma altitude de 5000 m e a uma velocidade de 
Mach 1,5. (a) Determine o angulo do cone de Mach (a velocidade do som e 331 m/s), (b) Quanto tempo 
apos o aviao ter passado diretamente acima do pedestre este e atingido pela onda de choque? 

■■70 Um aviao voa a 1,25 vez a velocidade do som. O estrondo sonico produzido pelo aviao atinge um 
homem no solo 1,00 min depois de o aviao ter passado exatamente por cima dele. Qual e a altitude do 
aviao? Suponha que a velocidade do som e 330 m/s. 

Problemas Adicionais 

71 A uma distancia de 10 km, uma corneta de 100 Hz, considerada uma fonte pontual isotropica, mal 
pode ser ouvida. A que distancia comega a causar dor? 

72 Uma bala e disparada com uma velocidade de 685 m/s. Determine o angulo entre o cone de choque e 
a trajetoria da bala. 

73 -sss? O som produzido pelos cachalotes (Fig. 17-44a) lembra uma serie de cliques. Na verdade, a 
baleia produz apenas um som na frente da cabega para iniciar a serie. Parte desse som passa para a agua 
e se torna o primeiro clique da serie. O restante do som se propaga para tras, atravessa o saco de 
espermacete (um deposito de gordura), e refletido no saco frontal (uma camada de ar) e passa novamente 
pelo saco de espermacete. Quando chega ao saco distal (outra camada de ar), na frente da cabe^a, parte 
do som escapa para a agua para formar o segundo clique, enquanto o restante e refletido de volta para o 
saco de espermacete (e acaba formando outros cliques). 

A Fig. 17-44b mostra o registro de uma serie de cliques detectados por umhidrofone. O intervalo de 
tempo correspondente a 1,0 ms esta indicado no grafico. Supondo que a velocidade do som no saco de 
espermacete e 1372 m/s, determine o comprimento do saco de espermacete. Usando calculos desse tipo, 
os cientistas marinhos estimam o comprimento de uma baleia a partir dos cliques que produz. 















Figura 17-44 Problema73. 


74 Amassa especifica media da crosta da Terra 10 kmabaixo dos continentes e 2,7 g/cm 3 . Avelocidade 
de ondas sismicas a essa profundidade, calculada a partir do tempo de percurso das ondas produzidas 
por terremotos distantes, e 5,4 km/s. Use essas informagoes para determinar o modulo de elasticidade 
volumetrico da crosta terrestre a essa profundidade. Para fins de comparagao, o modulo de elasticidade 
volumetrico do ago e aproximadamente 16 x 10 10 Pa. 

75 Um sistema de alto-falantes emite sons isotropicamente com uma frequencia de 2000 Hz e uma 
intensidade de 0,960 mW/m 2 a uma distancia de 6,10 m. Suponha que nao existem reflexoes. (a) Qual e a 
intensidade a 30,0 m? A 6,10 m, qual e (b) a amplitude do deslocamento e (c) qual a amplitude de 
pressao da onda sonora? 

76 Calcule a razao (entre a maior e a menor) (a) das intensidades, (b) das amplitudes de pressao e (c) 
das amplitudes dos deslocamentos de moleculas do ar para dois sons cujos niveis sonoros diferemde 37 
dB. 


77 Na Fig. 17-45, as ondas sonoras A e B, de mesmo comprimento de onda A, estao inicialmente em fase 
e se propagam para a direita, como indicam os dois raios. A onda A e refletida por quatro superficies, 
mas volta a se propagar na diregao e no sentido original. Que multiplo do comprimento de onda A e o 
menor valor da distancia L da figura para o qual AeB estao emoposigao de fase apos as reflexoes? 



Figura 17-45 Problema 77. 


78 Em um trem que se aproxima de um trompetista parado ao lado dos trilhos esta outro trompetista; 
ambos tocam uma nota de 440 Hz. As ondas sonoras ouvidas por um observador estacionario situado 
entre os dois trompetistas tern uma frequencia de batimento de 4,0 batimentos/s. Qual e a velocidade do 
trem? 

79 Na Fig. 17-46, um som com um comprimento de onda de 0,850 m e emitido isotropicamente por uma 
fonte pontual S. O raio de som 1 se propaga diretamente para o detector D, situado a uma distancia L = 
10,0 m O raio de som 2 chega a D apos ser refletido por uma superficie plana. A reflexao ocorre na 
mediatriz do segmento de reta SD, a uma distancia d do raio 1. Suponha que a reflexao desloca a fase da 
onda sonora de 0,500A. Qual e o menor valor de d (diferente de zero) para o qual o som direto e o som 
refletido chegam a D (a) em oposigao de fase e (b) em fase? 








Figura 17-46 Problema 79. 



80 Um detector se aproxima, em linha reta, de uma fonte sonora estacionaria, passa pela fonte e se afasta, 
mantendo a velocidade constante. A frequencia emitida pela fonte e f. A frequencia detectada durante a 
aproximagao e f ap e a frequencia detectada durante o afastamento e f af . Se ( f ap 2 f af )/f = 0,500, qual e a 
razao v D /v entre a velocidade do detector e a velocidade do som? 

81 (a) Se duas ondas sonoras, uma no ar e uma na agua doce, tern a mesma frequencia e a mesma 
intensidade, qual e a razao entre a amplitude da pressao da onda na agua e a amplitude da pressao da 
onda no ar? Suponha que a agua e o ar estao a 20 °C. (Veja a Tabela 14-1.) (b) Se, em vez de terem a 
mesma intensidade, as ondas tern a mesma amplitude de pressao, qual e a razao entre as intensidades? 

82 Uma onda longitudinal senoidal continua e produzida em uma mola espiral muito longa por uma fonte 
presa a mola. A onda se propaga no sentido negativo de um eixo x; a frequencia da fonte e 25 Hz; em 
qualquer instante, a distancia entre pontos sucessivos de alongamento maximo da mola e igual a 24 cm; o 
deslocamento longitudinal maximo de uma particula da mola e 0,30 cm; a particula situada em x = 0 
possui deslocamento nulo no instante t = 0. Se a onda e escrita na forma s(x, t) = s m cos (kx ± cot), 
determine (a) s m , (b) k, (c) c o, (d) a velocidade da onda e (e) o sinal que precede co. 

83 O ultrassom, uma onda sonora com uma frequencia tao alta que nao pode ser ouvida pelos seres 
humanos, e usado para produzir imagens do interior do corpo humano. Alem disso, o ultrassom e usado 
para medir a velocidade do sangue no corpo; para isso, a frequencia do ultrassom aplicado ao corpo e 
comparada com a frequencia do ultrassom refletido pelo sangue para a superficie do corpo. Como o 
sangue pulsa, a frequencia detectada varia. 

Ultrassom 

_ 

Arteria 


Figura 17-47 Problema 83. 


Suponha que uma imagem de ultrassom do bra^o de um paciente mostra uma arteria que faz um angulo 
6 = 20° com a diregao de propagagao do ultrassom (Fig. 17-47). Suponha ainda que a frequencia do 
ultrassom refletido pelo sangue da arteria apresenta um aumento maximo de 5495 Hz em relagao a 
frequencia de 5,000000 MHz do ultrassom original, (a) Na Fig. 17-47, o sangue esta correndo para a 
direita ou para a esquerda? (b) A velocidade do som no bra^o humano e 1540 m/s. Qual e a velocidade 











maxima do sangue? ( Sugestao : O efeito Doppler e causado pela componente da velocidade do sangue na 
diregao de propagagao do ultrassom.) (c) Se o angulo 9 fosse maior, a frequencia refletida seria maior ou 
menor? 

84 A velocidade do som em certo metal e v m . Uma das extremidades de um tubo longo feito com esse 
metal, de comprimento L, recebe uma pancada. Uma pessoa na outra extremidade ouve dois sons, um 
associado a onda que se propaga na parede do tubo e outro associado a onda que se propaga no ar do 
interior do tubo. (a) Sevea velocidade do som no ar, qual e o intervalo de tempo At entre as chegadas 
dos dois sons ao ouvido da pessoa? (b) Se At = 1,00 s e o metal e o a(;o, qual e o comprimento L do 
tubo? 

85 -rfis? Uma avalanche de areia em um tipo raro de duna pode produzir um estrondo suficientemente 
intenso para ser ouvido a 10 km de distancia. O estrondo aparentemente e causado pela oscila^ao de uma 
camada deslizante de areia; a espessura da camada aumenta e diminui periodicamente. Se a frequencia 
emitida e 90 Hz, determine (a) o periodo de oscilagao da espessura da camada e (b) o comprimento de 
onda do som. 

86 Uma fonte sonora se move ao longo de um eixo x, entre os detectores A e B. O comprimento de onda 
do som detectado por A e 0,500 do comprimento do som detectado por B. Qual e a razao v F /v entre a 
velocidade da fonte e a velocidade do som? 

87 Uma sirene que emite um som com uma frequencia de 1000 Hz se afasta de voce em diregao a um 
rochedo com uma velocidade de 10 m/s. Considere a velocidade do som no ar como 330 m/s. (a) Qual e 
a frequencia do som que voce escuta vindo diretamente da sirene? (b) Qual e a frequencia do som que 
voce escuta refletido no rochedo? (c) Qual e a frequencia de batimento entre os dois sons? Ela e 
perceptivel (menor que 20 Hz)? 

88 Em certo ponto, duas ondas produzem variagoes de pressao dadas por A p 1 = Ap m sen cot e Ap 2 = Ap m 
sen (cot - (j)). Nesse ponto, qual e a razao Ap r /Ap m , em que Ap r e a amplitude da pressao da onda 
resultante, se 0 e igual a (a) 0, (b) nil , (c) tt/3 e (d) tt/4? 

89 Duas ondas sonoras com uma amplitude de 12 nm e um comprimento de onda de 35 cm se propagam 
no mesmo sentido em um tubo longo, com uma diferenga de fase de tt/3 rad. (a) Qual e a amplitude e (b) 
qual o comprimento de onda da onda sonora que resulta da interference das duas ondas? Se, em vez 
disso, as ondas sonoras se propagam em sentidos opostos no tubo, qual e (c) a amplitude e (d) qual o 
comprimento de onda da onda resultante? 

90 Uma onda sonora senoidal se propaga no ar, no sentido positivo de um eixo x, com uma velocidade de 
343 m/s. Em um dado instante, a molecula A do ar esta em seu deslocamento maximo no sentido negativo 
do eixo, enquanto a molecula B do ar esta na posi^ao de equilibrio. A distancia entre as duas moleculas e 
15,0 cm e as moleculas situadas entre A e B possuem deslocamentos intermediaries no sentido negativo 
do eixo. (a) Qual e a frequencia da onda sonora? 


Em um arranjo semelhante, para uma onda sonora senoidal diferente, a molecula C do ar esta em seu 
maximo deslocamento no sentido positivo do eixo, enquanto a molecula D do ar esta em seu maximo 
deslocamento no sentido negativo. A distancia entre as duas moleculas e 15,0 cm e as moleculas entre C e 
D possuem deslocamentos intermediaries, (b) Qual e a frequencia da onda sonora? 

91 Dois diapasoes iguais oscilam com uma frequencia de 440 Hz. Uma pessoa esta situada entre os dois 
diapasoes, emumponto da reta que liga os dois diapasoes. Calcule a frequencia de batimento ouvida por 
essa pessoa (a) se estiver parada e os dois diapasoes se moverem no mesmo sentido ao longo da reta 
com uma velocidade de 3,00 m/s e (b) se os diapasoes estiverem parados e a pessoa se mover ao longo 
da reta com uma velocidade de 3,00 m/s. 

92 E possivel estimar a distancia de um relampago contando o numero de segundos que separam o clarao 
do trovao. Por qual numero inteiro e preciso dividir o numero de segundos para obter a distancia em 
quilometros? 

93 A Fig. 17-48 mostra um interferometro acustico, usado para demonstrar a interference de ondas 
sonoras. A fonte sonora F e um diafragma oscilante; D e um detector de ondas sonoras, como o ouvido ou 
um microfone; o tubo contem ar. O comprimento do tubo FBD pode variar, mas o comprimento do tubo 
FAD e fixo. Em D, a onda sonora que se propaga no tubo FBD interfere na que se propaga no tubo FAD. 
Em um experimento, a intensidade sonora no detector D possui um valor minimo de 100 unidades para 
certa posigao do brago movel e aumenta continuamente ate um valor maximo de 900 unidades quando o 
brago e deslocado de 1,65 cm Determine (a) a frequencia do som emitido pela fonte e (b) a razao entre 
as amplitudes no ponto D da onda FAD e da onda FBD. (c) Como e possivel que as ondas tenham 
amplitudes diferentes, ja que foram geradas pela mesma fonte? 



Figura 17-48 Problema 93. 


94 Em 10 de julho de 1996, umbloco de granito se desprendeu de uma montanha no Vale de Yosemite e, 
depois de deslizar pela encosta, foi langado emuma trajetoria balistica. As ondas sismicas produzidas 
pelo choque do bloco com o solo foram registradas por sismografos a mais de 200 km de distancia. 
Medi^oes posteriores mostraram que o bloco tinha uma massa entre 7,3 x 10 7 kg e 1,7 x 10 8 kg e que caiu 
a uma distancia vertical de 500 m e a uma distancia horizontal de 30 m do ponto de onde foi langado. (O 
angulo de lan^amento nao e conhecido.) (a) Estime a energia cinetica do bloco imediatamente antes do 
choque com o solo. 

Dois tipos de ondas sismicas devem ter sido produzidos no solo pelo impacto: uma onda 
volumetrica, na forma de um hemisferio de raio crescente, e uma onda superficial, na forma de um 









cilindro estreito (Fig. 17-49). Suponha que o choque tenha durado 0,50 s, que o cilindro tinha uma altura 
d de 5,0 m e que cada tipo de onda tenha recebido 20% da energia que o bloco possula imediatamente 
antes do impacto. Desprezando a energia mecanica perdida pelas ondas durante a propagagao, determine 
a intensidade (b) da onda volumetrica e (c) da onda superficial quando elas chegaram a um sismografo 
situado a 200 km de distancia. (d) Com base nesses resultados, qual das duas ondas pode ser detectada 
com mais facilidade por um sismografo distante? 



Figura 17-49 Problema 94. 

95 A intensidade do som e 0,0080 W/m 2 a uma distancia de 10 m de uma fonte sonora pontual isotropica. 
(a) Qual e a potencia da fonte? (b) Qual e a intensidade sonora a 5,0 m de distancia da fonte? (c) Qual e o 
nlvel sonoro a 10 m de distancia da fonte? 

96 Quatro ondas sonoras sao produzidas no mesmo tubo cheio de ar, no mesmo sentido: 

s 3 (x, t) = (9,00 nm) cos( 27 tx - 700m) 
s 2 (x, t) = (9,00 nm) cos( 27 tx - 700ti t + 0,7n ) 
s 3 (x, t) = (9,00 nm) cos( 27 tx - 700nt + n) 
s 4 (x, t) = (9,00 nm) cos( 27 tx - 700nt + l,7n). 

Qual e a amplitude da onda resultante? ( Sugestao : Use um diagrama fasorial para simplificar o 
problema.) 

97 Um segmento de reta AB liga duas fontes pontuais, separadas por uma distancia de 5,00 m, que emitem 
ondas sonoras de 300 Hz de mesma amplitude e fases opostas. (a) Qual e a menor distancia entre o ponto 
medio de AB e um ponto de AB no qual a interference das ondas provoca a maior oscilagao possivel das 
moleculas de ar? Qual e (b) a segunda e (c) qual a terceira menor distancia? 

98 Uma fonte pontual que esta parada em um eixo x emite uma onda sonora senoidal com uma frequence 
de 686 Hz e uma velocidade de 343 m/s. A onda se propaga radialmente, fazendo as moleculas de ar 
oscilarem para perto e para longe da fonte. Defina uma frente de onda como uma linha que liga os pontos 
nos quais as moleculas de ar possuem o deslocamento maximo para fora na diregao radial. Em qualquer 
instante, as frentes de onda sao circunferencias concentricas cujo centro coincide coma posigao da fonte. 
(a) Qual e a distancia, ao longo do eixo x, entre as frentes de onda vizinhas? Suponha que a fonte passe a 
se mover ao longo do eixo x com uma velocidade de 110 m/s. Qual sera a distancia, ao longo do eixo x, 





entre as frentes de onda (b) na frente e (c) atras da fonte? 

99 \bce esta parado a uma distancia D de uma fonte sonora pontual isotropica. \bce caminha 50,0 m em 
diregao a fonte e observa que a intensidade do som dobrou. Calcule a distancia D. 

100 O tubo A e aberto em apenas uma extremidade; o tubo B e quatro vezes mais comprido e e aberto nas 
duas extremidades. Dos 10 menores numeros harmonicos n B do tubo B, determine (a) o menor, (b) o 
segundo menor e (c) o terceiro menor valor para o qual uma frequencia harmonica de B coincide com 
uma das frequences harmonicas de A 

101 Um tubo de 0,60 m de comprimento, fechado em uma extremidade, esta cheio de um gas 
desconhecido. A frequencia do terceiro harmonico do tubo e 750 Hz. (a) Qual e a velocidade do som no 
gas desconhecido? (b) Qual e a frequencia fundamental do tubo quando esta cheio do gas desconhecido? 

102 Uma onda sonora se propaga uniformemente em todas as dire^oes a partir de uma fonte pontual. (a) 
Justifique a seguinte expressao para o deslocamento s do meio transmissor a uma distancia p da fonte: 

b 

s = ■— sen kir — vt) y 
r 

em que b e uma constante. Considere a velocidade, o sentido de propagagao, a periodicidade e a 
intensidade da onda. (b) Qual e a dimensao da constante b? 

103 Umcarro de policia persegue um Porsche 911 por excesso de velocidade. Suponha que a velocidade 
maxima do Porsche e 80,0 m/s e a do carro de policia e 54,0 m/s. No instante em que os dois carros 
atingem a velocidade maxima, que frequencia o motorista do Porsche escuta se a frequencia da sirene do 
carro de policia e 440 Hz? Considere a velocidade do som no ar como 340 m/s. 

104 Suponha que um alto-falante esferico emite sons isotropicamente com uma potencia de 10 W em uma 
sala com paredes, piso e teto cobertos de material que absorve totalmente o som (uma camara anecoica ). 
(a) Qual e a intensidade do som a uma distancia d = 3,0 m da fonte? (b) Qual e a razao entre as 
amplitudes da onda em d = 4,0 m e em d = 3,0 m? 

105 Na Fig. 17-35, Si e S 2 sao duas fontes sonoras pontuais isotropicas que emitem ondas em fase com 
um comprimento de onda de 0,50 m e estao separadas por uma distancia D = 1,60 m. Se movermos um 
detector de som ao longo de uma grande circunferencia com o centro no ponto medio entre as fontes, em 
quantos pontos as ondas chegam ao detector (a) com a mesma fase e (b) com fases opostas? 

106 A Fig. 17-50 mostra um instrumento com um transmissor e um receptor de ondas, usado para medir a 
velocidade u de um alvo. Suponha que o alvo se move na diregao do instrumento e que a parte do alvo 
que reflete as ondas se comporta como uma placa plana. Qual e o valor de u se a frequencia das ondas 
emitidas e 18,0 kHz e a frequencia das ondas detectadas (depois de serem refletidas pelo alvo) e 22,2 
kHz? 


Alvo 


Figura 17-50 Problema 106. 


107 O metodo de Kundt para medir a velocidade do som. Na Fig. 17-51, uma barra B esta presa pela 
parte central; um disco D na extremidade direita da barra esta no interior de um tubo de vidro, cheio de 
gas, que tambem contem pedacinhos de cortiga. Existe um embolo E na outra extremidade do tubo. A 
barra B esta acoplada a um vibrador mecanico que produz ondas longitudinais de frequencia f no interior 
do tubo, e a posigao do embolo e ajustada para que seja criada uma onda estacionaria. Quando a onda 
estacionaria e criada, o movimento do gas faz com que os pedacinhos de cortiga formem pequenos 
montes nos pontos em que o deslocamento e nulo. Se f = 4,46 x 10 3 Hz e a distancia entre montes vizinhos 
e 9,20 cm, qual e a velocidade do som no gas? 


B 



Figura 17-51 Problema 107. 


108 Uma fonte F e um detector D de ondas de radio estao a uma distancia d em um terreno piano (Fig. 
17-52). Ondas de radio de comprimento de onda A chegam ao detector D de duas formas: diretamente e 
depois de serem refletidas em certa camada da atmosfera que sobe gradualmente. Quando a camada esta 
a uma altura H, as ondas chegam em fase ao detector D; quando a camada atinge a altura H + h, as ondas 
tern fases opostas. Expresse A em termos de d, h e H. 



Figura 17-52 Problema 108. 


109 Na Fig. 17-53, uma fonte pontual S de ondas sonoras esta nas proximidades de uma parede AB. As 
ondas produzidas pela fonte chegam a um detector D de duas formas: diretamente (raio R t ) e depois de 
serem refletidas pela parede, com um angulo de incidencia 0, igual ao angulo de reflexao 6 r (raio R 2 ). 
Suponha que a reflexao do somna parede causa um deslocamento de fase de 0,500A. Se as distancias sao 
di = 2,50 m, d 2 = 20,0 m e d 3 = 12,5 m, determine (a) a menor frequencia e (b) a segunda menor 



























frequencia para a qual os raios e R 2 estao em fase ao chegarem ao detector D. 



Figura 17-53 Problema 109. 


110 Um musico que esta viajando de trem toca um trompete com uma frequencia de 440 Hz. O trem esta 
se aproximando de um muro a uma velocidade de 20,0 m/s. Determine a frequencia do som (a) ao chegar 
a parede e (b) ao chegar de volta ao musico depois de ser refletido pelo muro. 

111 Uma pessoa que esta em repouso (em relagao ao ar e em relagao ao solo) ouve um som de frequencia 
f t produzido por uma fonte que se aproxima a uma velocidade de 15 m/s. Se a pessoa comega a se mover 
a uma velocidade de 25 m/s na diregao da fonte, ela passa a ouvir uma frequencia f 2 . Se a diferenga entre 
f 2 e f ± e 37 Hz, qual e a frequencia da fonte? (Suponha que a velocidade do som no ar e 340 m/s.) 







1 Na verdade, a unidade de volume sonoro e o bel (B), e o decibel e um submultiplo (1 dB = 0,1 B), mas o decibel e muito mais usado na 
pratica que o bel. (N.T.) 



CAPITULO 18 


Temperatura, Calor e a Primeira Lei da 
Termodinamica 


18-1 TEMPERATURA 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

18.01 Saber o que significa a temperatura mais baixa da escala Kelvin (zero absoluto). 

18.02 Conhecer a lei zero da termodinamica. 

18.03 Saber o que e o ponto triplo de uma substancia. 

18.04 Explicar como e medida uma temperatura usando urn termometro de gas a volume constante. 

18.05 Conhecer a relagao entre a pressao e volume de urn gas em urn dado estado e a pressao e temperatura do gas no ponto 
triplo. 


Ideias-Chave 

• Temperatura e uma grandeza relacionada com as nossas sensagoes de calor e trio. E medida usando urn instrumento 
conhecido como termometro que contem uma substancia com uma propriedade mensuravel, como comprimento ou pressao, 
que varia de forma regular quando a substancia e aquecida ou resfriada. 

• Quando urn termometro e outro objeto sao postos em contato eles atingem, depois de algum tempo, o equilibrio termico. 
Depois que o equilibrio termico e atingido, a leitura do termometro e considerada como a temperatura do outro objeto. O 
processo e coerente por causa da lei zero da termodinamica: Se dois objetos A e B estao em equilibrio termico com urn terceiro 
objeto C (o termometro), os objetos Ae8 estao em equilibrio termico entre si. 

• A unidade de temperatura do SI e o kelvin (K). Por definigao, a temperatura do ponto triplo da agua e 273,16 K. Outras 
temperaturas sao definidas a partir de medidas executadas com urn termometro a gas de volume constante, no qual uma 
amostra de gas e mantida a volume constante para que a pressao do gas seja proporcional a temperatura. A temperatura 7 
medida por urn termometro a gas e definida pela equagao 

T - (273,16 K) ( lim —\ 

Vsia-o pj } 

Nessa equagao, Tea temperatura em kelvins, pea pressao do gas a temperatura 7, e p 3 e a pressao do gas no ponto triplo da 
agua. 


O que E Ffsica? 

Um dos principals ramos da fisica e da engenharia e a termodinamica, o estudo da energia termica 
(tambem conhecida como energia interna ) dos sistemas. Um dos conceitos centrais da termodinamica e o 
de temperatura. Desde a infancia, temos um conhecimento pratico dos conceitos de temperatura e energia 
termica. Sabemos, por exemplo, que e preciso tomar cuidado com alimentos e objetos quentes e que a 






carne e o peixe devem ser guardados na geladeira. Sabemos, tambem, que a temperatura no interior de 
uma casa e de um automovel deve ser mantida dentro de certos limites e que devemos nos proteger do 
frio e do calor excessivos. 

Os exemplos de aplicagao da termodinamica na ciencia e na tecnologia sao numerosos. Os 
engenheiros de automoveis se preocupam com o superaquecimento dos motores, especialmente no caso 
dos carros de corrida. Os engenheiros de alimentos estudam o aquecimento de alimentos, como o de 
pizzas em fornos de micro-ondas, e o resfriamento, como no caso dos alimentos congelados. Os 
meteorologistas analisam a transference de energia termica nos eventos associados ao fenomeno El Nino 
e ao aquecimento global. Os engenheiros agronomos investigam a influence das condigoes climaticas 
sobre a agricultura. Os engenheiros biomedicos estao interessados em saber se a medida da temperatura 
de um paciente permite distinguir uma infecgao viral benigna de um tumor canceroso. -rSS? 

O ponto de partida de nossa discussao da termodinamica e o conceito de temperatura. 


Temperatura 

A temperatura e uma das sete grandezas fundamentals do SI. Os fisicos medem a temperatura na escala 
Kelvin, cuja unidade e o kelvin (K). Embora nao exista um limite superior para a temperatura de um 
corpo, existe um limite inferior; essa temperatura limite e tomada como o zero da escala Kelvin de 
temperatura. A temperatura ambiente esta em torno de 290 kelvins (290 K). A Fig. 18-1 mostra a 
temperatura em kelvins de alguns objetos estudados pelos fisicos. 

Quando o universo comegou, ha 13,7 bilhoes de anos, sua temperatura era da ordem de 10 39 K. Ao se 
expandir, o universo esfriou e hoje a temperatura media e de aproximadamente 3 K. Aqui na Terra, a 
temperatura e um pouco mais alta porque vivemos nas vizinhangas de uma estrela. Se nao fosse o Sol, 
tambem estariamos a 3 K (ou melhor, nao existiriamos). 
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Figura 18-1 As temperaturas de alguns objetos na escala Kelvin. Nessa escala logarftmica, a temperatura T = 0 corresponde a 
10 -co e, portanto, nao pode ser indicada. 


A Lei Zero da Termodinamica 

As propriedades de muitos objetos mudam consideravelmente quando sao submetidos a uma variagao de 


temperatura. Eis alguns exemplos: quando a temperatura aumenta, o volume de um liquido aumenta; uma 
barra de metal fica um pouco mais comprida; a resistencia eletrica de um fio aumenta e o mesmo 
acontece com a pressao de um gas confinado. Quaisquer dessas mudan^as podem ser usadas como base 
de um instrumento que nos ajude a compreender o conceito de temperatura. 

A Fig. 18-2 mostra um instrumento desse tipo. Um engenheiro habilidoso poderia construl-lo usando 
quaisquer das propriedades mencionadas no paragrafo anterior. O instrumento dispoe de um mostrador 
digital e tern as seguintes caracteristicas: quando e aquecido (com um bico de Bunsen, digamos), o 
numero do mostrador aumenta; quando e colocado em uma geladeira, o numero diminui. O instrumento 
nao esta calibrado e os numeros nao tern (ainda) um significado fisico. Esse aparelho e um termoscopio, 
mas nao e (ainda) um termometro. 

Suponha que, como na Fig. 18-3a, o termoscopio (que vamos chamar de corpo T) seja posto em 
contato com outro corpo (corpo A). O sistema inteiro esta contido emuma caixa feita de material isolante. 
Os numeros mostrados pelo termoscopio variam ate, finalmente, se estabilizarem (digamos que a leitura 
final seja “137,04”). Vamos supor, na verdade, que todas as propriedades mensuraveis do corpo T e do 
corpo A tenham assumido, apos certo tempo, um valor constante. Quando isso acontece, dizemos que os 
dois corpos estao em equilibrio termico. Embora as leituras mostradas para o corpo T nao tenham sido 
calibradas, conclulmos que os corpos T e A estao a mesma temperatura (desconhecida). 

Suponha que, em seguida, o corpo T seja posto em contato com o corpo B (Fig. 18-3b) e a leitura do 
termoscopio seja a mesma quando os dois corpos atingem o equilibrio termico. Isso significa que os 
corpos T e B estao a mesma temperatura (ainda desconhecida). Se colocarmos os corpos A e B em 
contato (Fig. 18-3c), eles ja estarao em equilibrio termico? Experimentalmente, verificamos que sim 

O fato experimental ilustrado na Fig. 18-3 e expresso pela lei zero da termodinamica: 



Se dois corpos A e B estao separadamente em equilibrio termico com um terceiro corpo T, entao A e B estao em equilibrio termico 
entresi. 


Elemento &ensivel 
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Figura 18-2 Um termoscopio. Os numeros aumentam quando o dispositivo e aquecido e diminuem quando o dispositivo e 
resfriado. O sensor termico pode ser, entre outras coisas, um fio cuja resistencia eletrica e medida e indicada no mostrador. 


Em uma linguagem menos formal, o que a lei zero nos diz e o seguinte: “Todo corpo possui uma 
propriedade chamada temperatura. Quando dois corpos estao em equillbrio termico, suas temperaturas 
sao iguais, e vice-versa.” Podemos agora transformar nosso termoscopio (o terceiro corpo I) em um 
termometro, confiantes de que suas leituras tern um significado fisico. Tudo que precisamos fazer e 
calibra-lo. 



(«) 



Figura 18-3 (a) O corpo T (um termoscopio) e o corpo A estao em equillbrio termico. (O corpo S e um isolante termico.) ( b ) O 
corpo T e o corpo B tambem estao em equillbrio termico e produzem a mesma leitura do termoscopio. (c) Se (a) e (b) sao 
verdadeiros, a lei zero da termodinamica estabelece que o corpo Aeo corpo B tambem estao em equillbrio termico. 



Figura 18-4 Uma celula de ponto triplo, na qual gelo (solido), agua (Ifquido) e vapor (gas) estao em equillbrio termico. Por 
acordo internacional, a temperatura da mistura foi definida como 273,16 K. O bulbo de um termometro de gas a volume 
constante e mostrado no centro da celula. 

Usamos a lei zero constantemente no laboratorio. Quando desejamos saber se os liquidos em dois 
recipientes estao a mesma temperatura, medimos a temperatura de cada um com um termometro; nao 









































precisamos colocar os dois liquidos em contato e observar se estao ou nao em equilibrio termico. 

A lei zero, considerada uma descoberta tardia, foi formulada apenas na decada de 1930, muito depois 
de a primeira e a segunda leis da termodinamica terem sido descobertas e numeradas. Como o conceito 
de temperatura e fundamental para as duas leis, a lei que estabelece a temperatura como um conceito 
valido deve ter uma numeragao menor; por isso o zero. 


Medida da Temperatura 

Vamos primeiro definir e medir temperaturas na escala Kelvin para, em seguida, calibrar um termoscopio 
e transforma-lo em um termometro. 

O Ponto Triplo da Agua 

Para criar uma escala de temperatura, escolhemos um fenomeno termico reprodutivel e, arbitrariamente, 
atribulmos a ele uma temperatura. Poderiamos, por exemplo, escolher o ponto de fusao do gelo ou o 
ponto de ebuligao da agua, mas, por questoes tecnicas, optamos pelo ponto triplo da agua. 

A agua, o gelo e o vapor d’agua podem coexistir, em equilibrio termico, para apenas um conjunto de 
valores de pressao e temperatura. A Fig. 18-4 mostra uma celula de ponto triplo, na qual este chamado 
ponto triplo da agua pode ser obtido em laboratorio. Por acordo internacional, foi atribuldo ao ponto 
triplo da agua o valor de 273,16 K como a temperatura-padrao para a calibragao dos termometros, ou 
seja, 

T 3 = 273 J6 K (temperatura do ponto triplo), (18-1) 

em que o indice 3 significa “ponto triplo”. O acordo tambem estabelece o valor do kelvin como 1/273,16 
da diferenga entre o zero absoluto e a temperatura do ponto triplo da agua. 

Note que nao usamos o simbolo de grau ao expressar temperaturas na escala Kelvin. Escrevemos 300 
K (e nao 3008 K) e devemos ler a temperatura como “300 kelvins” (e nao como “300 graus kelvin”). Os 
prefixos usados para as outras unidades do SI podem ser usados; assim, 3,5 mK significa 0,0035 K. Nao 
ha nomenclaturas distintas para temperaturas na escala Kelvin e diferen^as de temperatura, de modo que 
podemos escrever “a temperatura de fusao do enxofre e 717,8 K” e “a temperatura do liquido sofreu um 
aumento de 8,5 K”. 


Estiiki 


Bulbo coni 



Figura 18-5 Um termometro de gas a volume constante, com o bulbo imerso em urn Ifquido cuja temperatura T se pretende 
medir. 


O Termometro de Gas a Volume Constante 

O termometro-padrao, em relagao ao qual todos os outros termometros sao calibrados, se baseia na 
pressao de um gas em um volume fixo. A Fig. 18-5 mostra um termometro de gas a volume constante; 
ele e composto por um bulbo cheio de gas ligado por um tubo a um manometro de mercurio. Levantando 
ou abaixando o reservatorio R, e sempre possivel fazer com que o nlvel de mercurio no lado esquerdo do 
tubo em U fique no zero da escala para manter o volume do gas constante (variagoes do volume do gas 
afetariam as medidas de temperatura). 
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Figura 18-6 Temperaturas medidas por um termometro de gas a volume constante, com o bulbo imerso em agua fervente. 
Para calcular a temperatura usando a Eq. 18-5, a pressao p 3 foi medida no ponto triplo da agua. Tres gases diferentes no bulbo 
do termometro fornecem resultados diferentes para diferentes pressoes do gas, mas, quando a quantidade de gas e reduzida (o 
que diminui o valor de p 3 ), as tres curvas convergem para 373,125 K. 


A temperatura de qualquer corpo em contato termico com o bulbo (como, por exemplo, o liquido em 
torno do bulbo na Fig. 18-5) e definida como 

r=Cp, (18-2) 

em que pea pressao exercida pelo gas e C e uma constante. De acordo com a Eq. 14-10, a pressao p e 
















































dada por 


P = Po-pgh, (18-3) 

em que p 0 e a pressao atmosferica, pea massa especifica do mercurio e he a diferen^a entre os niveis de 
mercurio medida nos dois lados do tubo.* (O sinal negativo e usado na Eq. 18-3 porque a pressao p e 
medida acima do nlvel no qual a pressao e p 0 .) 

Se o bulbo for introduzido em uma celula de ponto triplo (Fig. 18-4), a temperatura medida sera 

T 3 = Cp 3 , (18-4) 

em que p 3 e a pressao do gas. Eliminando C nas Eqs. 18-2 e 184, obtemos uma equagao para a 
temperatura em fungao de p e p 3 : 

T ='/;( — ) = (273,16 K) ( -P -) (provis6ria). (18-5) 

Ainda temos um problema com esse termometro. Se o usamos para medir, digamos, o ponto de 
ebuligao da agua, descobrimos que gases diferentes no bulbo fornecem resultados ligeiramente 
diferentes. Entretanto, quando usamos quantidades cada vez menores de gas no interior do bulbo, as 
leituras convergem para uma unica temperatura, seja qual for o gas utilizado. A Fig. 18-6 mostra essa 
convergencia para tres gases. 

Assim, a receita para medir a temperatura com um termometro de gas e a seguinte: 

T = (273,16 K) ( lira —1 (18-6) 

»0 p 3 y 

De acordo com a receita, uma temperatura T desconhecida deve ser medida da seguinte forma: Encha o 
bulbo do termometro com uma quantidade arbitraria de qualquer gas (nitrogenio, por exemplo) e me^a p 3 
(usando uma celula de ponto triplo) e p, a pressao do gas na temperatura que esta sendo medida. 
(Mantenha constante o volume do gas.) Calcule a razao p/p 3 . Repita as medidas com uma quantidade 
menor do gas no bulbo e calcule a nova razao. Repita o procedimento usando quantidades cada vez 
menores de gas ate poder extrapolar para a razao p/p 3 que seria obtida se nao houvesse gas no bulbo. 
Calcule a temperatura T substituindo essa razao extrapolada na Eq. 18-6. (A temperatura e chamada de 
temperatura de gas ideal.) 

18-2 AS ESCALAS CELSIUS E FAHRENHEIT 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

18.06 Converter uma temperatura de kelvins para graus Celsius e de graus Celsius para graus Fahrenheit, e vice-versa. 

18.07 Saber que uma variagao de um kelvin e igual a uma variagao de um grau Celsius. 



Ideias-Chave 

• Atemperatura em graus Celsius e definida pela equagao 


T c = 1-273,15°, 

em que T c e a temperatura em graus Celsius e T e a temperatura em kelvins. 

• Atemperatura em graus Fahrenheit e definida pela equagao 

7> = |7> + 32°, 

em que T F e a temperatura em graus Fahrenheit e T c e a temperatura em graus Celsius. 


As Escalas Celsius e Fahrenheit 

Ate agora, consideramos apenas a escala Kelvin, usada principalmente pelos cientistas. Em quase todos 
os paises do mundo, a escala Celsius (chamada antigamente de escala centlgrada) e a escala mais usada 
no dia a dia. As temperaturas na escala Celsius sao medidas em graus, e um grau Celsius tern o mesmo 
valor numerico que um kelvin. Entretanto, o zero da escala Celsius esta em um valor mais conveniente 
que o zero absoluto. Se T c representa uma temperatura em graus Celsius el a mesma temperatura em 
kelvins, 

T c = T- 273,15°. (18-7) 

Quando expressamos temperaturas na escala Celsius, usamos o simbolo de grau. Assim, escrevemos 
20,00°C (que se le como “20,00 graus Celsius”) para uma temperatura na escala Celsius, mas 293,15 K 
(que se le como “293,15 kelvins”) para a mesma temperatura na escala Kelvin. 

A escala Fahrenheit, a mais comum nos Estados Unidos, utiliza um grau menor que o grau Celsius e 
um zero de temperatura diferente. A relagao entre as escalas Celsius e Fahrenheit e 

7 f = l 32°, (18-8) 

em que T F e a temperatura em graus Fahrenheit. A conversao entre as duas escalas pode ser feita com 
facilidade a partir de dois pontos de referenda (pontos de congelamento e de ebuligao da agua), 
mostrados na Tabela 18-1. As escalas Kelvin, Celsius e Fahrenheit sao comparadas na Fig. 18-7. 

A posigao do simbolo de grau em relagao as letras C e F e usada para distinguir medidas e graus nas 
duas escalas. Assim, 
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Figura 18-7 Comparagao entre as escalas Kelvin, Celsius e Fahrenheit de temperatura. 

Tabela 18-1 Correspondence entre Algumas Temperaturas 


Temperatura 

°C 

°F 

Ponto de ebuligao da agua" 

100 

212 

Temperatura normal do corpo 

37,0 

98,6 

Temperatura confortavel 

20 

68 

Ponto de congelamento da agua" 

0 

32 

Zero da escala Fahrenheit 

a-18 

0 

Coincidence das escalas 

-40 

-40 


a Estritamente falando, o ponto de ebuligao da agua na escala Celsius e 99,975°C, e o ponto de congelamento e 0,00°C. Assim, 
existem pouco menos de 100C° entre os dois pontos. 


significa que uma temperatura de 08 na escala Celsius equivale a uma temperatura de 328 na escala 
Fahrenheit, enquanto 


5 C° = 9 F° 

significa que uma diferenga de temperatura de = graus Celsius (observe que, nesse caso, o simbolo de 
grau aparece depois do C) equivale a uma diferenga de temperatura de 9 graus Fahrenheit. 


0 Teste 1 











A figura mostra tres escalas lineares de temperatura, com os pontos de congelamento e ebuli^ao da agua indicados. (a) Ordene os 
graus dessas escalas de acordo com o tamanho, em ordem decrescente. (b) Ordene as seguintes temperaturas, em ordem 
decrescente: 50°X, 50°W e 50°Y. 



Porno de 
ebuli^ao 


Ponto de 
congelamento 


Exemplo 18.01 Conversao de uma escala de temperatura para outra 

Suponha que voce encontre anota^oes antigas que descrevem uma escala de temperatura chamada Z na qual o ponto de ebuligao 
da agua e 65,08Z e o ponto de congelamento e -14,0°Z. A que temperatura na escala Fahrenheit corresponde uma temperatura T 
= -98,0°Z? Suponha que a escala Z e linear, ou seja, que o tamanho de urn grau Z e o mesmo em toda a escala Z. 

IDEIA-CHAVE 

Como as duas escalas sao lineares, o fator de conversao pode ser calculado usando duas temperaturas conhecidas nas duas 
escalas, como os pontos de ebuli^ao e congelamento da agua. 0 numero de graus entre as temperaturas conhecidas em uma 
escala e equivalente ao numero de graus entre elas na outra escala. 


(alculos: Comeijamos por relacionar a temperatura dada T a uma das temperaturas conhecidas da escala Z. Como T = -98,0°Z 
esta mais proximo do ponto de congelamento (-14,07) que do ponto de ebuli^ao (65,08Z), escolhemos o ponto de 
congelamento. Observamos que T esta -14,07 2 (-98,07) = 84,08Z abaixo do ponto de congelamento. (Essa diferemja pode ser 
lida como "84,0 graus Z".) 

0 passo seguinte consiste em determinar urn fator de conversao entre as escalas Z e Fahrenheit. Para isso, usamos as duas 
temperaturas conhecidas na escala Z e as correspondentes temperaturas na escala Fahrenheit. Na escala Z, a diferen^a entre os 
pontos de ebuli^ao e de congelamento e 65,08Z - (-14,07) = 79,0Z°. Na escala Fahrenheit, e 212°F - 32,0°F = 180F°. Assim, 
uma diferen^a de temperatura de 79Z° equivale a uma diferen^a de temperatura de 180F° (Fig. 18-8) e podemos usar a razao 
(180F°/79,0Z°) como fator de conversao. 
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Figura 18-8 Comparaqio entre uma escala de temperatura desconhecida e a escala Fahrenheit. 


Como T esta 84,0Z° abaixo do ponto de congelamento, deve estar abaixo do ponto de congelamento 

1 MO F Q 

Como o ponto de congelamento corresponde a 32,0°F, isso significa que 

T = 32,0°F - 191 F° = - 159°F. (Resposta) 


18-3 DILATAqiO TERMICA 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

18.08 No caso de uma dilatagao termica unidimensional, conhecer a relagao entre a variagao de temperatura AT, a variagao de 
comprimento AL, o comprimento inicial Leo coeficiente de dilatagao termica a. 

18.09 No caso de uma dilatagao termica bidimensional, usar a dilatagao termica unidimensional para determinar a variagao de 
area. 

18.10 No caso de uma dilatagao termica tridimensional, conhecer a relagao entre a variagao de temperatura AT, a variagao de 
volume /W, o volume inicial Veo coeficiente de dilatagao volumetrica/3. 


Ideias-Chave 

• Todos os objetos variam de tamanho quando a temperatura varia. No caso de uma variagao de temperatura AT, uma variagao 
A L de qualquer dimensao linear L e dada por 


AT = La AT, 

em que a e o coeficiente de dilatagao linear. 

• A variagao /W do volume V de urn solido ou liquido e dada por 

AV = VP AT, 

em que p-3aeo coeficiente de dilatagao termica do material. 


Dilatagao Termica 

As vezes, para conseguir desatarraxar a tampa metalica de um pote de vidro, basta colocar o pote 
debaixo de uma torneira de agua quente. Tanto o metal da tampa quanto o vidro do pote se dilatam 
quando a agua quente fornece energia aos atomos. (Com a energia adicional, os atomos se afastam mais 
uns dos outros, atingindo um novo ponto de equillbrio com as formas elasticas interatomicas que mantem 
os atomos unidos em um solido.) Entretanto, como os atomos do metal se afastam mais uns dos outros que 
os atomos do vidro, a tampa se dilata mais do que o pote e, portanto, fica frouxa. 






A dilata^ao termica dos materiais com o aumento de temperatura deve ser levada em conta em 
muitas situagoes da vida pratica. Quando uma ponte esta sujeita a grandes variagoes de temperatura ao 
longo do ano, por exemplo, ela e dividida em trechos separados por juntas de dilatagao para que o 
concreto possa se expandir nos dias quentes sem que a ponte se deforme. O material usado nas 
obturagoes dentarias deve ter as mesmas propriedades de dilatagao termica que o dente para que o 
paciente possa beber um cafe quente ou tomar um sorvete sem sofrer consequencias desagradaveis. 
Quando o jato supersonico Concorde (Fig. 18-9) foi construido, o projeto teve que levar em conta a 
dilatagao termica da fuselagem provocada pelo atrito com o ar durante o voo. -sssF 

As propriedades de dilatagao termica de alguns materiais podem ter aplica^oes praticas. Alguns 
termometros e termostatos utilizam a diferenga na dilatagao dos componentes de uma tira bimetalica 
(Fig. 18-10). Os termometros clinicos e meteorologicos se baseiam no fato de que liquidos como o 
mercurio e o alcool se dilatam mais do que os tubos de vidro que os content. 



Hugh Thomas/BWP Media/Getty Images, Inc. 

Figura 18-9 Quando um Concorde voava mais depressa que a velocidade do som, a dilatagao termica produzida pelo atrito 
com o ar aumentava o comprimento da aeronave de 12,5 cm. (Atemperatura aumentava para 128°C no nariz e 90°C na cauda. 
Era possfvel sentir com a mao o aquecimento das janelas.) 

Dilatagao Linear 

Se a temperatura de uma barra metalica de comprimento L aumenta de um valor AT, o comprimento 
aumenta de um valor 


AL = La AT, (18-9) 

Uma tira bimetalica entorta 
porque um metal se dilata e 
7 = 7. se contrai mais que o outro 

(„) quando a temperatura varia. 

Figura 18-10 (a) Uma tira bimetalica, formada por uma tira de latao e uma tira de ago soldadas, a temperatura T 0 . ( b ) Quando a 
temperatura e maior que a temperatura de referenda, a tira se enverga para baixo, como na figura. Quando a temperatura e 
menor que a temperatura de referenda, a tira se enverga para cima. Muitos termostatos funcionam com base nesse princfpio, 
fazendo ou desfazendo um contato eletrico de acordo com a temperatura em que se encontram. 










em que a e uma constante chamada coeficiente de dilatagao linear. A unidade do coeficiente a e o C° _1 
ou K _1 . Embora a varie ligeiramente com a temperatura, na maioria dos casos pode ser considerado 
constante para um dado material. A Tabela 18-2 mostra os coeficientes de dilatagao linear de alguns 
materiais. Note que a unidade C° que aparece na tabela poderia ser substituida pela unidade K. 

A dilatagao termica de um solido e como a ampliagao de uma fotografia, exceto pelo fato de que 
ocorre emtres dimensoes. A Fig. 18-llb mostra a dilatagao termica (exagerada) de uma regua de ago. A 
Eq. 18-9 se aplica a todas as dimensoes lineares da regua, como as arestas, a espessura, as diagonais e 
os diametros de uma circunferencia desenhada na regua e de um furo circular aberto na regua. Se o disco 
retirado do furo se ajusta perfeitamente ao furo, continua a se ajustar se sofrer o mesmo aumento de 
temperatura que a regua. 


Tabela 18-2 Alguns Coeficientes de Dilatagao Linear 3 


Substancia 

a (10 -6 /C°) 

Gelo (a 0°C) 

51 

Chumbo 

29 

Aluminio 

23 

Latao 

19 

Cobre 

17 

Concreto 

12 

Ago 

11 

Vidro (comum) 

9 

Vidro (Pyrex) 

3,2 

Diamante 

1,2 

Invar 4 

0,7 

Quartzo fundido 

0,5 





a Valores a temperatura ambiente, exceto no caso do gelo. 

b Essa liga foi projetada para ter um baixo coeficiente de dilatagao. O nome e uma abreviagao de “invariavel”. 

Dilatagao Volumetrica 

Se todas as dimensoes de um solido aumentam com a temperatura, e evidente que o volume do solido 
tambem aumenta. No caso dos llquidos, a dilatagao volumetrica e a unica que faz sentido. Se a 
temperatura de um solido ou de um llquido cujo volume e V aumenta de um valor AT, o aumento de 
volume correspondente e 


AK= Lfi AT, 


(18-10) 


em que jS e o coeficiente de dilatagao volumetrica do solido ou do llquido. Os coeficientes de dilatagao 
volumetrica e de dilatagao linear de um solido estao relacionados pela equagao 

0 = 3«. (18-11) 


O liquido mais comum, a agua, nao se comporta como os outros llquidos. Acima de 4°C, a agua se 
dilata quando a temperatura aumenta, como era de se esperar. Entre 0 e 4°C, porem, a agua se contrai 
quando a temperatura aumenta. Assim, por volta de 4°C, a massa especlfica da agua passa por um 
maximo. 

Esse comportamento da agua e a razao pela qual os lagos congelam de cima para baixo e nao o 
contrario. Quando a agua da superflcie e resfriada a partir de, digamos, 10°C, ela fica mais densa (mais 
“pesada”) que a agua mais abaixo e afunda. Para temperaturas menores que 4°C, porem, um resfriamento 
adicional faz com que a agua que esta na superflcie fique menos densa (mais “leve”) que a agua mais 
abaixo e, portanto, essa agua permanece na superflcie ate congelar. Assim, a agua da superflcie congela 
enquanto a agua mais abaixo permanece llquida. Se os lagos congelassem de baixo para cima, o gelo 
assim formado nao derreteria totalmente no verao, pois estaria isolado pela agua mais acima. Apos 
alguns anos, muitos mares e lagos nas zonas temperadas da Terra permaneceriam congelados o ano 
inteiro, o que tornaria imposslvel a vida aquatica. -sss? 
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Figura 18-U A mesma regua de ago em duas temperaturas diferentes. Quando a regua se dilata, a escala, os numeros, a 
espessura, e os diametros da circunferencia e do furo circular aumentam no mesmo fator. (A dilatagao foi exagerada para tornar 
o desenho mais claro.) 


















gj Teste 2 

A figura mostra quatro placas metalicas retangulares cujos lados tem comprimento L, 2 L ou 3 L. Sao todas feitas do mesmo 
material, e a temperatura aumenta do mesmo valor nas quatro placas. Ordene as placas de acordo com o aumento (a) da dimensao 
vertical e (b) da area, em ordem decrescente. 



Exemplo 18.02 Dilata^ao volumetrica de um li'quido 

Em um dia de calor em Las Vegas, o motorista de uma transportadora carregou um caminhao-tanque com 37.000 L de oleo diesel. 
Ele encontrou tempo frio ao chegar a Payson, Utah, onde a temperatura estava 23,0 K abaixo da temperatura de Las Vegas, e onde 
entregou toda a carga. Quantos litros foram entregues? 0 coeficiente de dilata^ao volumetrica do oleo diesel e 9,50 x 10 _4 /C°, e o 
coeficiente de dilata^ao linear do a<;o de que e feito o tanque do caminhao e 11 x 10 _6 /C°. 

IDEIA-CHAVE 

0 volume do oleo diesel e diretamente proporcional a temperatura. Como a temperatura diminuiu, o volume do combustivel 
tambemdiminuiu, de acordo coma Eq. 18-10 (A V= I//JA7). 

Cdlculos: Temos 


LV= (37 000 L)(9,50 x 10- 4 /C°)(-23,0 K) = -808 L. 

Assim, o volume entregue foi 

= V + &V = 37 OOO L - 808 L 

= 36 190 L. (Resposta) 

Note que a dilata^ao termica do tanque de a$o nada tem a ver com o problema. Pergunta: Quern pagou pelo oleo diesel que 
"desapareceu"? 

18-4 ABSORB AO DE CALOR 


Objetivos do Aprendizado 












Depois de ler este modulo, voce sera capaz de ... 

18.11 Saber que a energia termica esta associada ao movimento aleatorio de partfculas microscopicas no interior de um objeto. 

18.12 Saber que o calor Qea quantidade de energia transferida (da energia termica ou para a energia termica) de um objeto em 
consequencia da diferenga de temperatura entre um objeto e o ambiente. 

18.13 Conhecer as diferentes unidades usadas para medir a energia termica. 

18.14 Saber que a unidade de energia termica do SI e a mesma usada para medir outras formas de energia, como a energia 
mecanica e a energia eletrica. 

18.15 Conhecer a relagao entre a variagao de temperatura AT de um objeto, o calor transferido Qea capacidade termica C do 
objeto. 

18.16 Conhecer a relagao entre a variagao de temperatura AT de um objeto, o calor transferido Q, o calor especrfico c e a 
massa m do objeto. 

18.17 Conhecer as tres fases da materia. 

18.18 No caso da transformagao de fase de uma substancia, conhecer a relagao entre o calor transferido Q, o calor de 
transformagao Lea massa transformada m. 

18.19 Se um calor transferido Q produz uma transformagao de fase, saber que a transference de calor produz tres efeitos 
distintos: (a) a variagao de temperatura ate a substancia atingir a temperatura da transformagao de fase; (b) a 
transformagao de fase propriamente dita; (c) a variagao de temperatura sofrida pela substancia na nova fase. 


Ideias-Chave 

• O calor Qea energia transferida de um sistema para o ambiente ou do ambiente para um sistema por causa de uma 
diferenga de temperatura. O calor e medido em joules (J), calorias (cal) ou British thermal units (Btu); entre essas unidades, 
existem as seguintes relagoes: 


1 cal = 3,968 x 1()- 3 Btu = 4,1868 J. 

• Se um calor Q e absorvido por um objeto, a variagao de temperatura AT do objeto e dada por 


Q - C(T f - T,), 


em que C e a capacidade termica do objeto, T f e a temperatura final e T ( - e a temperatura inicial. Se o objeto tern massa m, 


Q = cm(T f - T), 


em que ceo calor especrfico do material de que e feito o objeto. 

• O calor especrfico molar de uma substancia e a capacidade termica por mol, ou seja, a capacidade termica de 6,02 x io 23 
unidades elementares da substancia. 

• O calor absorvido por um material pode produzir uma mudanga de fase do material, da fase solida para a fase Ifquida, por 
exemplo. A energia por unidade de massa necessaria para mudar a fase (mas nao a temperatura) de um material e chamada de 
calor de transformagao (L). Assim, 


Q = Lm. 

• O calor de vaporizagao L v e a energia por unidade de massa que deve ser fornecida para vaporizar um liquido ou que deve 
ser removida para condensar um gas. 

• O valor de fusao L F e a energia por unidade de massa que deve ser fornecida para fundir um solido ou para solidificar um 
liquido. 




Temperatura e Calor 

Se voce pega uma lata de refrigerante na geladeira e a deixa na mesa da cozinha, a temperatura do 
refrigerante aumenta, a prindpio rapidamente e depois mais devagar, ate que se torne igual a do ambiente 
(ou seja, ate que os dois estejam em equilibrio termico). Da mesma forma, a temperatura de uma xicara 
de cafe quente deixada na mesa diminui ate se tornar igual a temperatura ambiente. 

Generalizando essa situagao, descrevemos o refrigerante ou o cafe como um sistema (a temperatura 
T s ) e as partes relevantes da cozinha como o ambiente (a temperatura T A ) em que se encontra o sistema. 
O que observamos e que, se T s nao e igual a T A , T s varia (T A tambem pode variar um pouco) ate que as 
duas temperaturas se igualeme o equilibrio termico seja estabelecido. 

Essa variagao de temperatura se deve a uma mudanga da energia termica do sistema por causa da 
troca de energia entre o sistema e o ambiente. (Lembre-se de que a energia termica e uma energia interna 
que consiste na energia cinetica e na energia potencial associadas aos movimentos aleatorios dos atomos, 
moleculas e outros corpos microscopicos que existem no interior de um objeto.) A energia transferida e 
chamada de calor e simbolizada pela letra Q. O calor e positivo se a energia e transferida do ambiente 
para a energia termica do sistema (dizemos que o calor e absorvido pelo sistema). O calor e negativo se 
a energia e transferida da energia termica do sistema para o ambiente (dizemos que o calor e cedido ou 
perdido pelo sistema). 

Essa transferencia de energia esta ilustrada na Fig. 18-12. Na situagao da Fig. 18-12a, na qual T s > 
T a , a energia e transferida do sistema para o ambiente, de modo que Q e negativo. Na Fig. 18- 12b, em 
que T s = T a , nao ha transferencia de energia, Q e zero e, portanto, nao ha calor cedido nem absorvido. Na 
Fig. 18-12c, na qual T s < T A , a transferencia e do ambiente para o sistema e Q e positivo. 
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U) 
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Figura 18-12 Se a temperatura de um sistema e maior que a temperatura do ambiente, como em (a), certa quantidade Q de 
calor e perdida pelo sistema para o ambiente para que o equilibrio termico ( b ) seja restabelecido. (c) Se a temperatura do 
sistema e menor que a temperatura do ambiente, certa quantidade de calor e absorvida pelo sistema para que o equilibrio 
termico seja restabelecido. 


Chegamos, portanto, a seguinte definigao de calor: 


© 

Calor e a energia trocada entre um sistema e o ambiente devido a uma diferen^a de temperatura. 


Linguagem. Lembre-se de que a energia tambem pode ser trocada entre um sistema e o ambiente por 
meio do trabalho W realizado por uma forga. Ao contrario da temperatura, pressao e volume, o calor e o 
trabalho nao sao propriedades intrinsecas de um sistema; eles tern significado apenas quando descrevem 
a transferencia de energia para dentro ou para fora do sistema. Para fazer uma analogia, a expressao “uma 
transferencia de R$ 600,00” pode ser usada para descrever a transferencia de dinheiro de uma conta 
bancaria para outra, mas nao para informar o saldo de uma conta, ja que o que se guarda em uma conta e 
dinheiro e nao uma transferencia. No caso do calor, e apropriado dizer: “Durante os ultimos tres minutos, 
15 J de calor foram transferidos do sistema para o ambiente”, ou “Durante o ultimo minuto, um trabalho 
de 12 J foi realizado pelo ambiente sobre o sistema”. Entretanto, nao faz sentido dizer: “Este sistema 
possui 450 J de calor”, ou “Este sistema contem 385 J de trabalho”. 





Unidades. Antes que os cientistas percebessem que o calor e energia transferida, o calor era medido 
em termos da capacidade de aumentar a temperatura da agua. Assim, a caloria (cal) foi definida como a 
quantidade de calor necessaria para aumentar a temperatura de 1 g de agua de 14,5°C para 15,5°C. No 
sistema ingles, a unidade de calor era a British thermal unit (Btu), definida como a quantidade de calor 
necessaria para aumentar a temperatura de 1 libra de agua de 638F para 648F. 

Em 1948, a comunidade cientifica decidiu que, uma vez que o calor (como o trabalho) e energia 
transferida, a unidade de calor do SI deveria ser a mesma da energia, ou seja, o joule. A caloria e hoje 
definida como igual a 4,1868 J (exatamente), sem nenhuma referenda ao aquecimento da agua. [A 
“caloria” usada pelos nutricionistas, as vezes chamada de Caloria (Cal), e equivalente a uma 
quilocaloria (1 kcal).] As relates entre as unidades de calor sao as seguintes: 

1 cal = 3,968 X 10^ Btu = 4,1868 J. (18-12) 


A Absorgao de Calor por Solidos e Lfquidos 
Capacidade Termica 

A capacidade termica C de urn objeto e a constante de proporcionalidade entre o calor Q recebido ou 
cedido pelo objeto e a variagao de temperatura AT do objeto, ou seja, 

Q = C AT = C(T f - T), ( 18 - 13 ) 

em que T, e T f sao as temperaturas inicial e final do objeto, respectivamente. A capacidade termica C e 
medida em unidades de energia por grau ou energia por kelvin. A capacidade termica C de uma pedra de 
marmore, por exemplo, pode ser 179 cal/C°, que tambem podemos escrever como 179 cal/K ou como 
749 J/K. 

A palavra “capacidade” nesse contexto pode ser enganadora, pois sugere uma analogia com a 
capacidade que um balde possui de conter certa quantidade de agua. A analogia e falsa; voce nao deve 
pensar que um objeto “contem” calor ou possui uma capacidade limitada de absorver calor. E possivel 
transferir uma quantidade ilimitada de calor para um objeto, contanto que uma diferenga de temperatura 
seja mantida. E claro, porem, que o objeto pode fundir ou se vaporizar no processo. 

Calor Especffico 

Dois objetos feitos do mesmo material (marmore, digamos) tern uma capacidade termica que e 
proporcional a massa. Assim, e conveniente definir a “capacidade termica por unidade de massa”, ou 
calor especffico c, que se refere, nao a um objeto, mas a uma massa unitaria do material de que e feito o 
objeto. Nesse caso, a Eq. 18-13 se torna 


Q = cm AT = cm(T f — Tj). 


(18-14) 


Experimentalmente, podemos observar que a capacidade termica de uma pedra de marmore tem o valor 
de 179 cal/C° (ou 749 J/K) ou outro valor qualquer, mas o calor especlfico do marmore (nessa pedra ou 
emqualquer outro objeto feito de marmore) e sempre 0,21 cal/g • C° (ou 880 J/kg • K). 

De acordo com as definigoes de caloria e Btu, o calor especlfico da agua e 

c = 1 cal/g * C° = 1 Btu/lb - F° = 4186,8 J/kg ■ K. (18-15) 

A Tabela 18-3 mostra o calor especlfico de algumas substancias a temperatura ambiente. Note que o 
calor especlfico da agua e o maior da tabela. O calor especlfico de uma substancia varia um pouco com a 
temperatura, mas os valores da Tabela 18-3 podem ser usados com precisao razoavel em temperaturas 
proximas da temperatura ambiente. 

Tabela 18-3 Alguns Calores Especfficos e Calores Especfficos Molares a Temperatura Ambiente 


Substancia 


Calor Especlfico 

Calor Especlfico Molar 

cal/g - K 

J/kg - K 

J/mol • K 



Solidos Elementares 




Chumbo 

0,0305 

128 

26,5 

Tungstenio 

0,0321 

134 

24,8 

Prata 

0,0564 

236 

25,5 

Cobre 

0,0923 

386 

24,5 

Aluminio 

0,215 

900 

24,4 

Outros Solidos 




Latao 

0,092 

380 


Granito 

0,19 

790 


Vidro 

0,20 

840 


Gelo (a -10°C) 

0,530 

2220 






Liquidos 


Mercurio 

0,033 

140 

Etanol 

0,58 

2430 

Agua do mar 

0,93 

3900 

Agua doce 

1,00 

4187 


gj Teste 3 

Uma quantidade de calor Q aquece 1 g de uma substancia A de 3 C°, e 1 g de uma substancia B de 4 C°. Qual das duas substancias 
tem o maior calor especifico? 

Calor Especffico Molar 

Em muitas circunstancias, a unidade mais conveniente para especificar a quantidade de uma substancia e 
o mol, definido da seguinte forma: 

1 mol = 6,02 x 10 23 unidades elementares 

de qualquer substancia. Assim, 1 mol de aluminio significa 6,02 x 10 23 atomos de A1 (o atomo e a 
unidade elementar) e 1 mol de oxido de aluminio significa 6,02 x 10 23 formulas moleculares de A1 2 0 3 (a 
formula molecular e a unidade elementar do composto). 

Quando a quantidade de uma substancia e expressa em mols, o calor especifico deve ser expresso na 
forma de quantidade de calor por mol (e nao por unidade de massa); nesse caso, e chamado de calor 
especffico molar. A Tabela 18-3 mostra o calor especifico molar de alguns solidos elementares 
(formados por urn unico elemento), outros solidos e alguns liquidos a temperatura ambiente. 

Um Ponto Importante 

Para determinar e utilizar corretamente o calor especifico de uma substancia, e preciso conhecer as 
condigoes em que ocorre a transferencia de calor. No caso de solidos e liquidos, em geral supomos que a 
amostra esta submetida a uma pressao constante (normalmente, a pressao atmosferica) durante a 
transferencia. Entretanto, tambem podemos imaginar que a amostra seja mantida com um volume 
constante durante a absorgao de calor. Para isso, a dilatagao termica da amostra deve ser evitada pela 
aplicagao de uma pressao externa. No caso de solidos e liquidos, isso e muito dificil de executar 



experimentalmente, mas o efeito pode ser calculado, e verifica-se que a diferenga entre os calores 
especificos a pressao constante e a volume constante e relativamente pequena. No caso dos gases, por 
outro lado, como vamos ver no proximo capitulo, os valores do calor espedfico a pressao constante e a 
volume constante sao muito diferentes. 

Calor de Transformagao 

Quando o calor e transferido para uma amostra solida ou liquida, nem sempre a temperatura da amostra 
aumenta. Em vez disso, a amostra pode mudar de fase (ou de estado ). A materia pode existir em tres 
estados principals. No estado solido, os atomos ou moleculas do material formam uma estrutura rigida 
por meio da atragao mutua. No estado Uquido, os atomos ou moleculas tern mais energia e maior 
mobilidade. Formam aglomerados transitorios, mas o material nao tern uma estrutura rigida e pode escoar 
em um cano ou se acomodar a forma de urn recipiente. No estado gasoso, os atomos ou moleculas tern 
uma energia ainda maior, nao interagem, a nao ser por meio de choques de curta dura^ao, e ocupam todo 
o volume de um recipiente. 

Fusao. Fundir um solido significa faze-lo passar do estado solido para o estado liquido. O processo 
requer energia porque os atomos ou moleculas do solido devem ser liberados de uma estrutura rigida. A 
fusao de um cubo de gelo para formar agua e um bom exemplo. Solidificar um liquido e o inverso de 
fundir e exige a retirada de energia do liquido para que os atomos ou moleculas voltem a formar a 
estrutura rigida de um solido. 

Tabela 18-4 Alguns Calores de Transformagao 


Fusao Ebuligao 


Substancia 

Ponto de Fusao (K) 

Calor de Fusao MkJ/kg) 

Ponto de Ebuligao (K) 

Calor de Vaporiza^aoE 
(kJ/kg) 

Hidrogenio 

14,0 

58,0 

20,3 

455 

Oxigenio 

54,8 

13,9 

90,2 

213 

Mercurio 

234 

11,4 

630 

296 

Agua 

273 

333 

373 

2256 

Chumbo 

601 

23,2 

2017 

858 

Prata 

1235 

105 

2323 

2336 





Cobre 


1356 


207 


2868 


4730 


Vaporiza^ao. Vaporizar um liquido significa faze-lo passar do estado liquido para o estado gasoso. 
Esse processo, como o de fusao, requer energia porque os atomos ou moleculas devem ser liberados de 
aglomerados. Ferver a agua para transforma-la em vapor e um bom exemplo. Condensar um gas e o 
inverso de vaporizar e exige a retirada de energia para que os atomos ou moleculas voltem a se 
aglomerar. 

A quantidade de energia por unidade de massa que deve ser transferida na forma de calor para que 
uma amostra mude totalmente de fase e chamada de calor de transforma^ao e representada pela letra L. 
Assim, quando uma amostra de massa m sofre uma mudan^a de fase, a energia total transferida e 

O = Lm. (18-16) 

Quando a mudanga e da fase liquida para a fase gasosa (caso em que a amostra absorve calor) ou da fase 
gasosa para a fase liquida (caso em que a amostra libera calor), o calor de transformagao e chamado de 
calor de vaporiza^ao e representado pelo simbolo L v . Para a agua a temperatura normal de vaporizagao 
ou condensagao, 

L v = 539 cal/g = 40,7 kJ/inol = 2256 kJ/kg. (18-17) 

Quando a mudanga e da fase solida para a fase liquida (caso em que a amostra absorve calor) ou da fase 
liquida para a fase solida (caso em que a amostra libera calor), o calor de transformagao e chamado de 
calor de fusao e representado pelo simbolo L F . Para a agua a temperatura normal de solidificagao ou de 
fusao, 

L f = 79,5 cal/g = 6,01 kJ/mol = 333 kJ/kg. (18-18) 

ATabela 18-4 mostra o calor de transformagao de algumas substancias. 

Exemplo 18.03 Equih'briotermicoentre cobre e agua 

Um lingote de cobre de massa m c = 75 g e aquecido em um forno de laboratory ate a temperatura T = 312°C. Em seguida, o 
lingote e colocado em um bequer de vidro contendo uma massa m a = 220 g de agua. A capacidade termica C b do bequer e 45 
cal/K. A temperatura inicial da agua e do bequer e 7) = 12°C. Supondo que o lingote, o bequer e a agua sao um sistema isolado e 
que a agua nao e vaporizada, determine a temperatura final 7>do sistema quando o equih'brio termico e atingido. 

I DEI AS-CH AVE 


(1) Como o sistema e isolado, a energia total do sistema nao pode mudar e apenas transferences internas de energia podem 
ocorrer. (2) Como nenhum componente do sistema sofre uma mudan^a de fase, as transferences de energia na forma de calor 




podem apenas mudar as temperatures. 


Calculos: Pare relacionar as transferences de calor a mudan^as de temperature, usamos as Eqs. 18-13 e 18-14 para escrever 


paraaagua: Q a = cjn a ( 7} — T r ); (18-19) 

paraobequer: Q b = C b (T } - — T f ); (18-20) 

para o cobre: Q, = c c m c (T } — T). (18-21) 

Como a energia total do sistema e constante, a soma das tres transferences de energia e zero: 


Q„ + Qt + Qc = 0 . (18-22) 

Substituindo as Eqs. 18-19 a 18-21 na Eq. 18-22, obtemos 

c a m a {T f - 7-) + C b ( Tf- T s ) + tyn^ T,- - T) = 0. (18-23) 

As temperatures aparecem na Eq. 18-23 apenas na forma de diferengas. Como as diferen^as nas escalas Celsius e Kelvin sao iguais, 
podemos usar qualquer uma dessas escalas. Explicitando T f , obtemos 

cm T+C^T +cniT ; 


T f = 


_ " b i a at 

c a m a +C b +c c m c 


Usando temperatures em graus Celsius e os valores de c c ec a da Tabela 18-3, obtemos para o numerador 


(0,0923 cal/g • K)(75 g)(312°C) + (45 cal/K)(12°C) + (1,00 cal/g • K)(220 g)(12°C) = 5339,8 cal, 
e para o denominador 


(1,00 cal/g • K)(220 g) + 45 cal/K 
+ (0,0923 cal/g • K)(75 g) = 271,9 cal/C°. 


Assim, temos 


srnscaL 

1 271,9 cal/C" ’ 


(Resposta) 


Substituindo os valores conhecidos nas Eqs. (18-19) a (18-21), obtemos 


Q a ~ 1670 cal, Q b ~ 342 cal, (? f ~ 22020 cal. 


A nao ser pelos erros de arredondamento, a soma algebrica dessas tres transferences de energia e realmente nula, como 
estabelece a Eq. 18-22. 

Exemplo 18.04 Mudan^a de temperatura e de fase 

(a) Que quantidade de calor deve absorver uma amostra de gelo de massa m = 720 g a -10°C para passar ao estado liquido a 
15°C? 




IDEIAS-CHAVE 


0 processo de aquecimento ocorre em tres etapas. (1) 0 gelo nao pode fundir-se a uma temperatura abaixo do ponto de 
congelamento; assim, a energia transferida para o gelo na forma de calor apenas aumenta a temperatura do gelo ate a 
temperatura chegar a 0°C. (2) A temperatura nao pode passar de 0°C ate que todo o gelo tenha se fundido; assim, quando o gelo 
esta a 0°C, toda a energia transferida para o gelo na forma de calor e usada para fundir o gelo. (3) Depois que todo o gelo se 
funde, toda a energia transferida para a agua e usada para aumentar a temperatura. 

Aquecimento do gelo: 0 calor Q ] necessario para fazer a temperatura do gelo aumentar do valor inicial 7) = -10°C para o 
valor final T f = 0°C (para que, depois, o gelo possa se fundir) e dado pela Eq. 18-14 (Q = cm A 7). Usando o calor especifico do gelo 
c g da Tabela 18-3, obtemos 

Qi = c g m{T f -T) 

= (2220 J/kg • K)(0,720 kg)[0°C- (-10°C)] 

= 15 984 J~ 15,98 kJ. 

Fusao do gelo: 0 calor Q 2 necessario para fundir todo o gelo e dado pela Eq. 18-16 (Q = Lm), em que L, nesse caso, e o calor de 
fusao L f , com o valor dado na Eq. 18-18 e na Tabela 18-4. Temos: 

Q 2 = L F m = (333 kJ/kg)(0,720 kg) ~ 239,8 kJ. 

Aquecimento da agua: 0 calor Q 3 necessario para fazer a temperatura da agua aumentar do valor inicial 7)=0°C para o valor 
final T f = 15°C e dado pela Eq. 18-14 (com o calor especifico da agua c a ): 


Q 3 = cMTf~T '/) 

= (4186,8 J/kg • K)(0,720 kg)(15°C - 0°C) 

= 45 217 J~ 45,22 kJ. 

Total: 0 calor total Q m necessario e a soma dos valores calculados nas tres etapas: 

0tot =01+02+03 

= 15,98 kJ + 239,8 kJ + 45,22 kJ 
~ 300 kJ. (Resposta) 

Note que o calor necessario para fundir o gelo e muito maior que o calor necessario para aumentar a temperatura do gelo e da 
agua. (b) Se fornecermos ao gelo uma energia total de apenas 210 kJ (na forma de calor), quais serao o estado final e a 
temperatura da amostra? 


IDEIA-CHAVE 




Os resultados anteriores mostram que sao necessarios 15,98 kJ para aumentar a temperatura do gelo ate o ponto de fusao. 0 calor 
restante Q r e, portanto, 210 kJ —15,98 kJ ou, aproximadamente, 194 kJ. Os resultados anteriores mostram que essa quantidade de 
calor nao e suficiente para derreter todo o gelo. Como a fusao do gelo e incompleta, acabamos com uma mistura de gelo e agua; a 
temperatura da mistura e a do ponto de fusao do gelo, 0°C. 


Calculos: Podemos determinar a massa m do gelo que se transforma em liquido a partir da energia dispomvel Q r usando a Eq. 
18-16 com L f : 


m = 



194 kJ 
333 kJ/kg 


0,583 kg - 580 g. 


Assim, a massa restante de gelo e 720 g - 580 g = 140 g e acabamos com 


580 g de agua e 140 g de gelo a 0°C. (Resposta) 


18-5 A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

18.20 Se um gas confinado se expande ou se contrai, calcular o trabalho W realizado pelo gas integrando a pressao do gas em 
relagao ao volume do recipiente. 

18.21 Conhecer a relagao entre o sinal algebrico do trabalho 1/1/ e a expansao ou contragao do gas. 

18.22 Dado um grafico p-V da pressao em fungao do volume para um processo, localizar o ponto inicial (o estado inicial) e o 
ponto final (o estado final) e usar uma integragao grafica para calcular o trabalho realizado. 

18.23 Dado um grafico p-V da pressao em fungao do volume para um processo, conhecer a relagao entre o sinal algebrico do 
trabalho e o sentido do processo no grafico (para a direita ou para a esquerda). 

18.24 Usar a primeira lei da termodinamica para relacionar a variagao A£ jnt da energia interna de um gas a energia Q fornecida 
ou recebida pelo gas na forma de calor e ao trabalho 1/1/ realizado pelo gas ou sobre o gas. 

18.25 Conhecer a relagao entre o sinal algebrico do calor transferido Q e a transference de calor do gas ou para o gas. 

18.26 Saber que a energia interna AE int de um gas tende a aumentar, se o gas recebe calor, e tende a diminuir, se o gas realiza 
trabalho. 

18.27 Saber que, quando um gas e submetido a um processo adiabatico, nao ha troca de calor entre o gas e o ambiente. 

18.28 Saber que, quando um gas e submetido a um processo a volume constante, o trabalho realizado pelo gas ou sobre o gas 
e nulo. 

18.29 Saber que, quando um gas e submetido a um processo cfclico, a energia interna do gas nao varia. 

18.30 Saber que, quando um gas e submetido a uma expansao livre, nao ha transference de calor, nenhum trabalho e realizado 
e a energia interna do gas nao varia. 


Ideias-Chave 




Um gas pode trocar energia com o ambiente por meio do trabalho. O trabalho W realizado por um gas ao se expandir ou ao 






se contrair de um volume inicial V) para um volume final V f e dado por 

W = j dW = £ f p dV. 

A integragao e necessaria porque a pressao p pode variar durante a variagao de volume. 

• No caso dos processos termodinamicos, a lei de conservagao da energia assume a forma da primeira lei da termodinamica, 
que pode ser enunciada de dois modos diferentes: 

AE int = E int/ -E int>/ = Q-W (primeira lei) 


ou 


dEjnt = dQ- dW (primeira lei). 

Nestas equagoes, E int e a energia interna do material, que depende apenas do estado do material (temperatura, pressao e 
volume). Q e a energia trocada com o ambiente, na forma de calor; Q e positivo, se o sistema absorve calor, e negativo, se o 
sistema cede calor. 1/1/ e a energia trocada com o ambiente na forma de trabalho; W e positivo, se o sistema realiza trabalho 
sobre o ambiente, e negativo, se o ambiente realiza trabalho sobre o sistema. 

• Q e 1/1/ dependem dos estados intermediaries do processo; AE int depende apenas dos estados inicial e final. 

• A primeira lei da termodinamica pode ser aplicada a varios casos especiais: 

processos adiabaticos: Q = 0, AE jnt = -W 
processos a volume constante: W = 0, AE int = Q 
processos ciclicos: AE int = 0, Q = W 
expansoes livres: Q = W= AE int = 0 


Calor e Trabalho 

Vamos agora examinar de perto o modo como a energia pode ser transferida, na forma de calor e 
trabalho, de um sistema para o ambiente, e vice-versa. Vamos tomar como sistema um gas confinado em 
um cilindro com um embolo, como na Fig. 18-13. A for^a para cima a que o embolo e submetido pela 
pressao do gas confinado e igual ao peso das esferas de chumbo colocadas sobre o embolo mais o peso 
do embolo. As paredes do cilindro sao feitas de material isolante que nao permite a transferencia de 
energia na forma de calor. A base do cilindro repousa em um reservatorio termico (uma placa quente, 
por exemplo) cuja temperatura T pode ser controlada. 

O sistema (gas) parte de um estado inicial i, descrito por uma pressao p„ um volume V, e uma 
temperatura T;. Deseja-se levar o sistema a um estado final f, descrito por uma pressao p f , um volume V f 
e uma temperatura T f . O processo de levar o sistema do estado inicial ao estado final e chamado de 
processo termodinamico. Durante o processo, energia pode ser transferida do reservatorio termico para 
o sistema (calor positivo), ou vice-versa (calor negativo). Alem disso, o sistema pode realizar trabalho 
sobre as esferas de chumbo, levantando o embolo (trabalho positivo) ou receber trabalho das esferas de 
chumbo (trabalho negativo). Vamos supor que todas as mudangas ocorrem lentamente, de modo que o 



sistema esta sempre (aproximadamente) em equilibrio termico (ou seja, cada parte do sistema esta em 
equilibrio termico comtodas as outras partes). 

Suponha que algumas esferas de chumbo sejamremovidas do embolo da Fig. 18-13, permitindo que o 
gas empurre o embolo e as esferas restantes para cima com uma forga f, que produz um deslocamento 
infinitesimal dj. Como o deslocamento e pequeno, podemos supor que f e constante durante o 
deslocamento. Nesse caso, o modulo de f e igual a pA, em que pea pressao do gas e A e a area do 
embolo. O trabalho infinitesimal dW realizado pelo gas durante o deslocamento e dado por 

= F * ds = (pA)(ds) = p{A ds) 

= p dV, (18*24) 

em que dV e a variagao infinitesimal do volume do gas devido ao movimento do embolo. Quando o 
numero de esferas removidas e suficiente para que o volume varie de V, para V f , o trabalho realizado pelo 
gas e 


W = 



(18-25) 


Durante a varia^ao de volume, a pressao e a temperatura do gas tambem podem variar. Para calcular 
diretamente a integral da Eq. 18-25, precisariamos saber como a pressao varia com o volume no 
processo pelo qual o sistema passa do estado i para o estado f. 

Um Caminho. Na pratica, existem muitas formas de levar o gas do estado / para o estado f. Uma 
delas e mostrada na Fig. 18-14a, que e um grafico da pressao do gas em fungao do volume, conhecido 
como diagrama p-V. Na Fig. 18-14a, a curva mostra que a pressao diminui com o aumento do volume. A 
integral da Eq. 18-25 (e, portanto, o trabalho W realizado pelo gas) e representada pela area sombreada 
sob a curva entre os pontos i e f. Independentemente do que fizermos exatamente para levar o gas do 
ponto i ao ponto f, esse trabalho sera sempre positivo, ja que o gas so pode aumentar de volume 
empurrando o embolo para cima, ou seja, realizando trabalho sobre o embolo. 
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Figura 18-13 Um gas confinado a um cilindro com um embolo movel. Certa quantidade Q de calor pode ser adicionada ou 
removida do gas regulando a temperatura T do reservatorio termico ajustavel. Certa quantidade de trabalho W pode ser 
realizada pelo gas ou sobre o gas levantando ou abaixando o embolo. 
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Figura 18-14 (a) A area sombreada representa o trabalho W realizado por um sistema ao passar de um estado inicial / para um 












































estado final f. O trabalho W e positivo porque o volume do sistema aumenta. (b) W continua a ser positivo, mas agora e maior. 
(c) W continua a ser positivo, mas agora e menor. (c/) W pode ser ainda menor (trajetoria icdf) ou ainda maior (trajetoria ighf). (e) 
Neste caso, o sistema vai do estado f para o estado / quando o gas e comprimido por uma forga externa e o volume diminui; o 
trabalho W realizado pelo sistema e negativo. (f) O trabalho total l/l/ tot realizado pelo sistema durante urn ciclo completo e 
representado pela area sombreada. 

Outro Caminho. Outra forma de levar o gas do estado i para o estado f e mostrada na Fig. 18-14b. 
Nesse caso, a mudan^a acontece emduas etapas: do estado z para o estado a e do estado a para o estado 

f- 

A etapa ia deste processo acontece a uma pressao constante, o que significa que o numero de esferas 
de chumbo sobre o embolo da Fig. 18-13 permanece constante. O aumento do volume (de V, para Vf) e 
conseguido aumentando lentamente a temperatura do gas ate um valor mais elevado T a . (O aumento da 
temperatura aumenta a forga que o gas exerce sobre o embolo, empurrando-o para cima.) Durante essa 
etapa, a expansao do gas realiza um trabalho positivo (levantar o embolo) e calor e absorvido pelo 
sistema a partir do reservatorio termico (quando a temperatura do reservatorio termico e aumentada 
lentamente). Esse calor e positivo porque e fornecido ao sistema. 

A etapa af do processo da Fig. 18-14b acontece a volume constante, de modo que o embolo deve ser 
travado. A temperatura do reservatorio termico e reduzida lentamente e a pressao do gas diminui de p a 
para o valor final p f . Durante essa etapa, o sistema cede calor para o reservatorio termico. 

Para o processo global iaf, o trabalho W, que e positivo e ocorre apenas durante o processo ia, e 
representado pela area sombreada sob a curva. A energia e transferida na forma de calor nas etapas ia e 
af, com uma transference de energia liquida Q. 

Processos Inversos. A Fig. 18-14c mostra um processo no qual os dois processos anteriores ocorrem 
em ordem inversa. O trabalho W nesse caso e menor que na Fig. 18-14b e o mesmo acontece com o calor 
total absorvido. A Fig. 18-14d mostra que e possfvel tornar o trabalho realizado pelo gas tao pequeno 
quanto se deseje (seguindo uma trajetoria como icdf) ou tao grande quanto se deseje (seguindo uma 
trajetoria como ighf). 

Resumindo: Um sistema pode ser levado de um estado inicial para um estado final de um numero 
infinito de formas e, em geral, o trabalho W e o calor Q tern valores diferentes em diferentes processos. 
Dizemos que o calor e o trabalho sao grandezas que dependem da trajetoria. 

Trabalho Negativo. A Fig. 18-14e mostra um exemplo no qual um trabalho negativo e realizado por 
um sistema quando uma forga externa comprime o sistema, reduzindo o volume. O valor absoluto do 
trabalho continua a ser igual a area sob a curva, mas, como o gas foi comprimido, o trabalho realizado 
pelo gas e negativo. 

Processo Ciclico. A Fig. 18-14f mostra um ciclo termodinamico no qual o sistema e levado de um 
estado inicial i para um outro estado f e depois levado de volta para /. O trabalho total realizado pelo 
sistema durante o ciclo e a soma do trabalho positivo realizado durante a expansao com o trabalho 
negativo realizado durante a compressao. Na Fig. 18-14f, o trabalho total e positivo porque a area sob a 
curva de expansao (de z a f) e maior do que a area sob a curva de compressao (de fa i). 



gj Teste 4 

0 diagramap-l/ da figura mostra seis trajetorias curvas (ligadas por trajetorias verticals) que podem ser seguidas por um gas. 
Quais sao as duas trajetorias curvas que devem fazer parte de um ciclo fechado (ligadas as trajetorias verticals) para que o trabalho 
total realizado pelo gas tenha o maior valor positivo possivel? 

P 


v 



A Primeira Lei da Termodinamica 

Com vimos, quando um sistema passa de um estado inicial para um estado final, tanto o trabalho W 
realizado como o calor Q transferido dependem do modo como a mudanga e executada. Os experimentos, 
porem, revelaramalgo interessante: Adiferenga Q-Wdepende apenas dos estados inicial e final e nao 
da forma como o sistema passou de um estado para o outro. Todas as outras combinagoes das grandezas 
Q e W, como Q apenas, W apenas, Q + W e Q - 2W, dependem da trajetoria; apenas Q - W e 
independente. Esse fato sugere que a grandeza Q - W e uma medida da variagao de uma propriedade 
intrinseca do sistema. Chamamos essa propriedade de energia interna (E ml ) e escrevemos 

AE iat = £ int/ - E- mU = O -W (primeira lei). (18-26) 

A Eq. 18-26 e a expressao matematica da priineira lei da termodinamica. Se o sistema sofre apenas uma 
variagao infinitesimal, podemos escrever a primeira lei na forma* 

dE mt = dO — dW (primeira lei). (18-27) 


o 

A energia interna £ int de um sistema tende a aumentar, se acrescentamos energia na forma de calor Q, e a diminuir se removemos 
energia na forma de trabalho ]N realizado pelo sistema. 


No Capitulo 8, discutimos a lei de conservagao da energia em sistemas isolados, ou seja, em sistemas 
nos quais nenhuma energia entra no sistema ou sai do sistema. A primeira lei da termodinamica e uma 






extensao dessa lei para sistemas que nao estao isolados. Nesse caso, a energia pode entrar no sistema ou 
sair do sistema na forma de trabalho W ou calor Q. No enunciado da primeira lei da termodinamica que 
foi apresentado, estamos supondo que o sistema como um todo nao sofreu variagoes de energia cinetica e 
energia potencial, ou seja, que A K = AU = 0. 

Convengao. Antes deste capitulo, o termo trabalho e o simbolo W sempre significaram o trabalho 
realizado sobre um sistema. Entretanto, a partir da Eq. 18-24 e nos proximos dois capitulos sobre 
termodinamica, vamos nos concentrar no trabalho realizado por um sistema, como o gas da Fig. 18-13. O 
trabalho realizado sobre um sistema e sempre o negativo do trabalho realizado pelo sistema; logo, se 
reescrevemos a Eq. 18-26 em termos do trabalho W s realizado sobre o sistema, temos AE int = Q + W s . 
Isso significa o seguinte: A energia interna de um sistema tende a crescer, se fornecemos calor ao sistema 
ou realizamos trabalho sobre o sistema. Por outro lado, a energia interna tende a diminuir, se removemos 
calor do sistema ou se o sistema realiza trabalho. 


gj Teste 5 

A figura mostra quatro trajetorias em um diagrama p-V ao longo das quais um gas pode ser levado de um estado / para um 
estado f. Ordene, em ordem decrescente, as trajetorias de acordo (a) com a varia^ao A£ int da energia interna do gas, (b) com o 
trabalho W realizado pelo gas, (c) com o valor absoluto da energia transferida na forma de calor Q entre o gas e o ambiente. 


P 




Removendo algumas esferas de 
chumbo, permitimos que o gas se 
expanda sem transference de calor. 



Figura 18-15 Uma expansao adiabatica pode ser realizada removendo esferas de chumbo do embolo. O processo pode ser 
invertido a qual? quer momento acrescentando novas esferas. 


Alguns Casos Especiais da Primeira Lei daTermodinamica 

Vamos agora examinar quatro processos termodinamicos diferentes para verificar o que acontece quando 
aplicamos a esses processos a primeira lei da termodinamica. Os processos e os resultados 
correspondentes estao indicados na Tabela 18-5. 

1. Processos adiabaticos. Processo adiabatico e aquele que acontece tao depressa ou em um sistema 
tao bem isolado que nao ha trocas de calor entre o sistema e o ambiente. Fazendo Q = 0 na primeira 
lei (Eq. 18-26), obtemos 

A/l ; nt = —W (processo adiabdtko). (18-28) 

De acordo com a Eq. 18-28, se o sistema realiza trabalho sobre o ambiente (ou seja, se W e 
positivo), a energia interna do sistema diminui de um valor igual ao do trabalho realizado. Se, por 
outro lado, o ambiente realiza trabalho sobre o sistema (ou seja, se We negativo), a energia interna 
do sistema aumenta de um valor igual ao trabalho realizado. 

A Fig. 18-15 mostra um processo adiabatico. Como o calor nao pode entrar no sistema ou sair do 
sistema por causa do isolamento, a unica troca possivel de energia entre o sistema e o ambiente e por 
meio de trabalho. Se removemos esferas de chumbo do embolo e deixamos o gas se expandir, o 
trabalho realizado pelo sistema (o gas) e positivo e a energia interna diminui. Se, em vez disso, 
acrescentamos esferas e comprimimos o gas, o trabalho realizado pelo sistema e negativo e a energia 
interna do gas aumenta. 

2. Processos a volume constante. Se o volume de um sistema (um gas, em geral) e mantido constante, 


























o sistema nao pode realizar trabalho. Fazendo W = 0 na primeira lei (Eq. 18-26), obtemos 

if jnt = O (processo a volume const ante). (18-29) 

Assim, se o sistema recebe calor (ou seja, se Q e positivo), a energia interna do sistema aumenta. Se, 
por outro lado, o sistema cede calor (ou seja, se Q e negativo), a energia interna do sistema diminui. 
3. Processos ciclicos. Existem processos nos quais, apos certas trocas de calor e de trabalho, o sistema 
volta ao estado inicial. Nesse caso, nenhuma propriedade intrinseca do sistema (incluindo a energia 
interna) pode variar. Fazendo A£ jnt = 0 na primeira lei (Eq. 18-26), obtemos 

0 = W (processo cfclico). (18-30) 


Assim, o trabalho total realizado durante o processo e exatamente igual a quantidade de energia 
transferida na forma de calor; a energia interna do sistema permanece a mesma. Os processos 
ciclicos representam uma trajetoria fechada no diagrama p-V, como mostra a Fig. 18-14f. Esses 
processos serao discutidos com detalhes no Capitulo 20. 

4 . Expansoes livres. Sao processos nos quais nao ha troca de calor com o ambiente e nenhum trabalho 
e realizado. Assim, Q = W = 0 e, de acordo com a primeira lei, 

A£ mt = 0 (expansao livre). (18-31) 


A Fig. 18-16 mostra de que forma esse tipo de expansao pode ocorrer. Um gas, cujas moleculas se 
encontram em equilibrio termico, esta inicialmente confinado por uma valvula fechada em uma das 
duas camaras que compoem um sistema isolado; a outra camara esta vazia. A valvula e aberta e o gas 
se expande livremente ate ocupar as duas camaras. Nenhum calor e transferido do ambiente para o 
gas ou do gas para o ambiente por causa do isolamento. Nenhum trabalho e realizado pelo gas 
porque ele se desloca para uma regiao vazia e, portanto, nao encontra nenhuma resistencia (pressao) 
na segunda camara. 



Figura 18-16 O estagio inicial de um processo de expansao livre. Quando a valvula e aberta, o gas passa a ocupar as duas 
camaras e, apos algum tempo, atinge um estado de equilibrio. 


Tabela 18-5 APrimeira Lei daTermodinamica: Quatro Casos Especiais 


A Lei: A£ lnt = Q- W (Eq. 18-26) 

























Processo 


Restrict) 


Consequencia 


Adiabatico 

0 = 0 

A E m = -W 

Volume constante 

W= 0 

Af in t = Q 

Cido fechado 

Af,„ t = 0 

Q=W 

Expansao livre 

Q=W = 0 

A fint = 0 


Uma expansao livre e diferente dos outros processos porque nao pode ser realizada lentamente, de 
forma controlada. Em consequencia, durante a expansao abrupta, o gas nao esta em equilibrio termico e a 
pressao nao e uniforme. Assim, embora os estados inicial e final possam ser mostrados em um diagrama 
p-V, nao podemos desenhar a trajetoria da expansao. 


gj Teste 6 

Para o ddo fechado mostrado no diagrama p-V da figura, (a) a energia interna A f int do gas e (b) a energia Q transferida na forma 
de calor e positiva, negativa ou nula? 
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Exemplo 18.05 Trabalho, calor e varia^ao de energia interna 

Suponha que 1,00 kg de agua a 100°C tenha sido convertido em vapor a 100°C. A agua estava inidalmente contida em um cilindro 
com um embolo movel de massa desprezivel, sujeito a pressao atmosferica padrao (1,00 atm = 1,01 x 10 5 Pa), como mostra a 
Fig. 18-17.0 volume da agua variou de um valor inicial de 1,00 x 10 -3 m 3 como liquido para 1,671 m 3 como vapor. 

(a) Qual foi o trabalho realizado pelo sistema? 

I DEI AS-CH AVE 


(1) 0 trabalho realizado pelo sistema foi positivo, ja que o volume aumentou. (2) Podemos calcular o trabalho W integrando a 
pressao em rela^ao ao volume (Eq. 18-25). 









Calculo :Como a pressao econstante, podemos colocarp do lado de fora do sinal de integra^ao. Temos, portanto, 


[ v f f v f 

W = J p dV = p J dV = p(V f - If) 


= (1,01 X 10 s Pa)( 1,671 - 1,00 X l(T 3 m*) 


= 1,69 x 10 5 J = 169 kX 


(Resposta) 


(b) Qual foi a energia transferida na forma de calor durante o processo? 

IDEIA-CHAVE 

Como o calor provocou apenas uma mudan^a de fase (a temperatura e a mesma nos estados inicial e final), ele e dado 
integralmente pela Eq. 18-16 ( Q=Lm). 

Calculo : Como a mudan^a e da fase liquida para a fase gasosa, L e o calor de vaporiza^ao L v da agua, cujo valor aparece na Eq. 18- 
17 e na Tabela 18-4. Temos: 


AE iat = Q-W= 2256 kJ - 169 kJ 

= 2090 kJ = 2,09 MJ. (Resposta) 


(c) Qual foi a varia^ao da energia interna do sistema durante o processo? 

IDEIA-CHAVE 

A varia^ao da energia interna do sistema esta relacionada ao calor (no caso, a energia transferida para o sistema) e ao trabalho (no 
caso, a energia transferida para fora do sistema) pela primeira lei da termodinamica (Eq. 18-26). 

Calculo: A primeira lei pode ser escrita na forma 


Eml ' 



Como esse valor e positivo, a energia interna do sistema aumentou durante o processo de ebuli^ao. Essa energia foi usada para 
separar as moleculas de H 2 0, que se atraem fortemente no estado liquido. Vemos que, quando a agua se transformou em vapor, 
cerca de 7,5% (= 169 kJ/2260 kJ) do calor foi transferido para o trabalho de fazer o embolo subir. 0 resto do calor foi transferido 
para a energia interna do sistema. 






(Resposta) 


Q = L,m = (2256 kJ/kg)(l,00 kg) 

= 2256 kJ ~ 2260 kJ. 

Figura 18-17 Agua fervendo a pressao constante. A energia e transferida do reservatorio termico, na forma de calor, ate que 
toda a agua se transforme em vapor. 0 gas se expande e realiza trabalho ao levantar o embolo. 


18-6 MECANISMOS DE TRANSFERENCE DE CALOR 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

18.31 No caso da condugao de calor atraves de uma placa, conhecer a relagao entre a taxa de transferencia de energia P CO nd e 
a condutividade termica k, area da placa A, a espessura da placa Lea diferenga de temperatura AT entre os lados da 
placa. 

18.32 No caso de uma placa composta (com duas ou mais camadas) no regime estacionario, no qual as temperaturas nao 
estao mais variando, saber que, de acordo com a lei de conservagao da energia, as taxas de transferencia de energia sao 
iguais em todas as camadas. 

18.33 No caso da condugao de calor atraves de uma placa, conhecer a relagao entre a resistencia termica R, a espessura Lea 
condutividade termica k. 

18.34 Saber que a energia termica pode ser transferida por convecgao, fenomeno associado ao fato de que urn fluido mais 
quente (gas ou Ifquido) tende a subir e urn fluido mais frio tende a descer. 

18.35 No caso da emissao de radiagao termica por urn objeto, conhecer a relagao entre a taxa de transferencia de energia P rac j 
e a emissividade e, a area/4 e a temperatura T (em kelvins) da superffcie do objeto. 

18.36 No caso da absorgao de radiagao termica por urn objeto, conhecer a relagao entre a taxa de transferencia de energia P rac j 
e a emissividade e, a area/4 e a temperatura T (em kelvins) do ambiente. 

18.37 Calcular a taxa liquida de transferencia de energia P|j q de urn objeto que emite e absorve radiagao termica. 


Ideias-Chave 


• Ataxa P CO nd de transferencia de energia termica por condugao atraves de uma placa na qual urn dos lados e mantido a uma 
temperatura mais alta Tq e o outro e mantido a uma temperatura mais baixa T F e dada por 


P = 
1 Dcod . 


T„-T c 

L 


em que ke a condutividade termica do material, A e a area da placa e Lea espessura da placa. 

• A transferencia de energia termica por convecgao acontece quando diferengas de temperatura fazem com que as partfculas 
mais quentes de urn fluido subam e as partfculas mais frias desgam. 

• Ataxa P rac j de emissao de energia termica por radiagao e dada por 


P rad = cfeAI 4 , 

em que a (= 5,6704 x 10 -8 W/m 2 ■ K 4 e a constante de Stefan-Boltzmann, 0 e a emissividade, A e a area e T e a temperatura 
(em kelvins) da superffcie do objeto. Ataxa P a ^ s de absorgao de energia termica por radiagao e dada por 





P abs = oeAT 4 amb , 


em que T amb e a temperatura do ambiente em kelvins. 


Mecanismos de Transferencia de Calor 

Ja discutimos a transferencia de energia na forma de calor, mas ainda nao falamos do modo como essa 
transferencia ocorre. Existem tres mecanismos de transferencia de calor: condugao, convecgao e 
radiagao. 


Supomos uma transferencia 
constante de energia na 
forma de calor. 
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Figura 18-18 Condugao de calor. A energia e transferida na forma de calor de urn reservatorio a temperatura Tq para um 
reservatorio mais frio a temperatura T F atraves de uma placa de espessura L e condutividade termica k. 


Condugao 

Se voce deixa no fogo, por algum tempo, uma panela com cabo de metal, o cabo da panela fica tao quente 
que pode queimar sua mao. A energia e transferida da panela para o cabo por condugao. Os eletrons e 
atomos da panela vibram intensamente por causa da alta temperatura a que estao expostos. Essas 
vibragoes, e a energia associada, sao transferidas para o cabo por colisoes entre os atomos. Dessa forma, 
uma regiao de temperatura crescente se propaga em diregao ao cabo. 

Considere uma placa de area A e de espessura L, cujos lados sao mantidos a temperaturas T Q e T F por 
uma fonte quente e uma fonte fria, como na Fig. 18-18. Seja Q a energia transferida na forma de calor 
atraves da placa, do lado quente para o lado frio, em um intervalo de tempo t. As experiences mostram 
que a taxa de condugao P cond (a energia transferida por unidade de tempo) e dada por 

P^=j = kA JL I JL , (18-32) 


em que k, a condutividade termica, e uma constante que depende do material de que e feita a placa. Um 
material que transfere facilmente energia por condugao e um bom condutor de calor e tern um alto valor 














de k. ATabela 18-6 mostra a condutividade termica de alguns metais, gases e materials de construgao. 


Tabela 18-6 Algumas Condutividades Termicas 


Substancia 

k(\N/m ■ K) 

Metais 


Ago inoxidavel 

14 

Chumbo 

35 

Ferro 

67 

Latao 

109 

Aluminio 

235 

Cobre 

401 

Prata 

428 

Gases 


Ar (seco) 

0,026 

Helio 

0,15 

Hidrogenio 

0,18 

Materiais de Constru0o 


Espuma de poliuretano 

0,024 

La de pedra 

0,043 

Fibra de vidro 

0,048 




Vidro dejanela 


1,0 


Resistencia Termica 

Se voce esta interessado em manter a casa aquecida nos dias de inverno ou conservar a cerveja gelada 
em um piquenique, voce precisa mais de maus condutores de calor do que de bons condutores. Por essa 
razao, o conceito de resistencia termica ( R ) foi introduzido na engenharia. O valor de R de uma placa de 
espessura L e definido como 


r= t~ 


(18-33) 


Quanto menor a condutividade termica do material de que e feita uma placa, maior a resistencia termica 
da placa. Um objeto com uma resistencia termica elevada e um mau condutor de calor e, portanto, um 
bom isolante termico. 

Note que a resistencia termica e uma propriedade atribulda a uma placa com certa espessura e nao a 
um material. A unidade de resistencia termica no SI e o m 2 • K/W. Nos Estados Unidos, a unidade mais 
usada (embora raramente seja indicada) eope quadrado - grau Fahrenheit - hora por British thermal unit 
(ft 2 • F° • h/Btu). (Agora voce sabe por que a unidade e raramente indicada.) 


Condugao Atraves de uma Placa Composta 

A Fig. 18-19 mostra uma placa composta, formada por dois materials de diferentes espessuras L x e L 2 e 
diferentes condutividades termicas /q e k 2 . As temperaturas das superficies externas da placa sao T Q e T F . 
As superficies das placas tern area A Vamos formular uma expressao para a taxa de condugao atraves da 
placa supondo que a transferencia de calor acontece no regime estacionario, ou seja, que as temperaturas 
em todos os pontos da placa e a taxa de transferencia de energia nao variam com o tempo. 

No regime estacionario, as taxas de condugao atraves dos dois materials sao iguais. Isso e o mesmo 
que dizer que a energia transferida atraves de um dos materials em um dado instante e igual a energia 
transferida atraves do outro material no mesmo instante. Se isso nao fosse verdade, as temperaturas na 
placa estariam mudando e nao teriamos um regime estacionario. Chamando de T x a temperatura da 
interface dos dois materiais, podemos usar a Eq. 18-32 para escrever 


cond 


( 18 - 34 ) 


Explicitando T x na Eq. 18-34, obtemos 






Substituindo T x por seu valor emuma das expressoes da Eq. 18-34, obtemos: 


cond 


( 18 - 36 ) 


Lj/fcj + L 2 /jfc 2 

Podemos generalizar a Eq. 18-36 para uma placa composta por umnumero n de materials: 

A(T q -T f ) 


P = 

cond. 


2(Lfk) 


( 18 - 37 ) 


O simbolo de somatorio no denominador indica que devemos somar os valores de L/k de todos os 
materials. 
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Figura 18-19 O calor e transferido a uma taxa constante atraves de uma placa composta feita de dois materials diferentes com 
diferentes espessuras e diferentes condutividades termicas. A temperatura da interface dos dois materials no regime 
estacionario e T x . 


gj Teste 7 

A figura mostra as temperaturas das faces e das interfaces, no regime estacionario, de um conjunto de quatro placas de mesma 
espessura, feitas de materiais diferentes, atraves das quais o calor e transferido. Ordene os materiais de acordo com a 
condutividade termica, em ordem decrescente. 
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Figura 18-20 Um termograma em cores falsas mostra a taxa com a qual a energia e irradiada por um gato. O branco e o 
vermelho corres? pondem as maiores taxas; o azul (nariz), as menores. 

Convecgao 

Quando olhamos para a chama de uma vela ou de um fosforo, vemos a energia termica ser transportada 
para cima por convecgao. Esse tipo de transference de energia acontece quando um fluido, como ar ou 
agua, entra emcontato comumobjeto cuja temperatura e maior que a do fluido. Atemperatura da parte do 
fluido que esta em contato com o objeto quente aumenta, e (na maioria dos casos) essa parte do fluido se 
expande, ficando menos densa. Como o fluido expandido e mais leve do que o fluido que o cerca, que 
esta mais frio, a for^a de empuxo o faz subir. O fluido mais frio escoa para tomar o lugar do fluido mais 
quente que sobe, e o processo pode continuar indefinidamente. 

A convecgao esta presente em muitos processos naturais. A convecgao atmosferica desempenha um 
papel fundamental na formagao de padroes climaticos globais e nas variagoes do tempo a curto prazo. 
Tanto os pilotos de asa-delta como os passaros usam termicas (correntes de convecgao de ar quente) para 
se manterem por mais tempo no ar. Grandes transferences de energia ocorrem nos oceanos pelo mesmo 
processo. Finalmente, no Sol, a energia termica produzida por reagoes de fusao nuclear e transportada do 
centro para a superficie atraves de gigantescas celulas de convecgao, nas quais o gas mais quente sobe 
pela parte central da celula e o gas mais frio desce pelos lados. 

Radiagao 

Um sistema e o ambiente tambem podem trocar energia atraves de ondas eletromagneticas (a luz visivel e 
um tipo de onda eletromagnetica). As ondas eletromagneticas que transferem calor sao muitas vezes 
chamadas de radiagao termica para distingui-las dos sinais eletromagneticos (como, por exemplo, os 
das transmissoes de televisao) e da radiagao nuclear (ondas e partlculas emitidas por nucleos atomicos). 
(Radiagao, no sentido mais geral, e sinonimo de emissao.) Quando voce se aproxima de uma fogueira, 
voce e aquecido pela radiagao termica proveniente do fogo, ou seja, sua energia termica aumenta ao 


mesmo tempo em que a energia termica do fogo diminui. Nao e necessaria a existencia de um meio 
material para que o calor seja transferido por radiagao. O calor do Sol, por exemplo, chega ate nos 
atraves do vacuo. 

A taxa P rad com a qual um objeto emite energia por radiagao eletromagnetica depende da area A da 
superficie do objeto e da temperatura T dessa area (emkelvins) e e dada por 

P mi = oeAT \ (18-38) 

em que o = 5,6704 x 10 -8 W/m 2 -K 4 e uma constante fisica conhecida como constante de Stefan- 
Boltzmann, em homenagem a Josef Stefan (que descobriu a Eq. 18-38 experimentalmente em 1879) e 
Ludwig Boltzmann (que a deduziu teoricamente logo depois). O simbolo (j) representa a emissividade da 
superficie do objeto, que tern um valor entre 0 e 1, dependendo da composi^ao da superficie. Uma 
superficie com a emissao maxima de 1,0 e chamada de radiador de corpo negro, mas uma superficie 
como essa e um limite ideal e nao existe na natureza. Note que a temperatura da Eq. 18-38 deve estar em 
kelvins para que uma temperatura de zero absoluto corresponda a ausencia de radia^ao. Note tambem que 
todo objeto cuja temperatura esta acima de 0 K (como o leitor, por exemplo) emite radiagao termica. 
(Veja a Fig. 18-20.) 

A taxa P abs com a qual um objeto absorve energia da radiagao termica do ambiente, que supomos estar 
a uma temperatura uniforme T amh (em kelvins), e dada por 

P-* = mAIU (18-39) 

A emissividade e que aparece na Eq. 18-39 e a mesma da Eq. 18-38. Um radiador de corpo negro ideal, 
com e = 1, absorve toda a energia eletromagnetica que recebe (em vez de refletir ou espalhar parte da 
radiagao). 

Como um objeto irradia energia para o ambiente enquanto esta absorvendo energia do ambiente, a 
taxa liquida P Kq de troca de energia com o ambiente por radiagao termica e dada por 

= P abs - i = - T). (18-40) 

P Kq e positiva, se o corpo absorve energia, e negativa, se o corpo perde energia por radiagao. 

A radiagao termica tambem esta envolvida em muitos casos de pessoas que foram picadas na mao por 
uma cobra cascavel morta. Pequenos furos entre os olhos e as narinas da cobra cascavel (Fig. 18-21) 
funcionam como sensores de radia^ao termica. Quando um pequeno animal, como um rato, por exemplo, 
se aproxima de uma cascavel, a radia^ao termica emitida pelo animal dispara esses sensores, 
provocando um ato reflexo no qual a cobra morde o animal e injeta veneno. Mesmo que a cobra esteja 
morta ha quase meia hora, a radiagao termica da mao que se aproxima de uma cobra cascavel pode 


causar esse ato reflexo, porque o sistema nervoso da cobra ainda esta funcionando. Assim, recomendam 
os especialistas, se voce tiver que remover uma cobra cascavel morta recentemente, use uma vara 
comprida em lugar das maos, -rfisF 



© David A. Northcott/Corbis Images 


Figura 18-21 A cabega de uma cobra cascavel possui detectores de radiagao termica que permitem ao reptil localizar uma 
presa, mesmo na escuridao total. 


Exemplo 18.06 Condu^ao termica em uma paredefeita de varios materials 

A Fig. 18-22 mostra a se^ao reta de uma parede feita com uma camada interna de madeira, de espessura L a , uma camada externa 
de tijolos, de espessura L d (= 2,0 L a ) e duas camadas intermediarias de espessura e composite desconhecidas. A condutividade 
termica da madeira e k a e a dos tijolos e k d (= 5,0 k a ). A area A da parede tambem e desconhecida. A condu^ao termica atraves da 
parede atingiu o regime estacionario; as unicas temperaturas conhecidas sao ^ = 25°C, T 2 = 20°C e T 5 = -10°C. Qual e a 
temperatura r 4 ? 



Figura 18-22 Uma parede de quatro camadas atraves da qual existe transference de calor. 


IDEIAS-CHAVE 


(1) A temperatura T 4 aparece na equa^ao da taxa P d com a qual a energia termica atravessa os tijolos (Eq. 18-32). Entretanto, nao 
temos dados suficientes para calcular o valor de r 4 , usando apenas a Eq. 18-32. (2) Como o regime e estacionario, a taxa de 



















condu^ao P d atraves dos tijolos e igual a taxa de condu^ao P a atraves da madeira. Isso nos da uma segunda equa^ao. 


Calculos: De acordo com a Eq. 18-32 e a Fig. 18-22, temos 

Pa = M C P a = k d A 

L'a 

Fazendo P a = P d e explicitando r 4 , obtemos 

T, = ( 7 ; - TJ + T s . 

K et^a 

Fazendo L d =2,0 L a , k d = 5,0 k a e substituindo T u T 2 e T 5 por seus valores, obtemos 

f ^ Q T \ 

T 4 = °' ", (25°C - 20°C) + (-10*0 

(5 Lu a 

— —8, CPC. (Rcspuslet) 

Exemplo 18.0 A radia^ao termica de um repolho-de-gamba pode derretera 
neve 

Ao contrario da maioria das plantas, o repolho-de-gamba pode regular a temperatura interna (ate 22°C) alterando a taxa de 
gera^ao de energia. Quando e coberto pela neve, o repolho-de-gamba aumenta a taxa de gera^ao de energia para que a radia^ao 
termica derreta a neve e a planta possa novamente captar a luz solar. Suponha que a planta possa ser modelada por um cilindro de 
altura h = 5,0 cm e raio R = 1,5 cm e suponha que esteja coberta de neve a uma temperatura r amb = -3,0°C (Fig. 18-23). Se a 
emissividade ee= 0,80, qual e a taxa liquida de transference de energia da superficie lateral da planta para a neve? 



Figura 18-23 Modelo de um repolho-de-gamba que derreteu a neve para ter acesso a luz solar. 

IDEIAS-CHAVE 

(1) No regime estacionario, uma superficie de area A e emissividade z que esta a uma temperatura T emite radia^ao termica a uma 
taxa fornecida pela Eq. 18-38 (P rad = szAT A ). (2) Ao mesmo tempo, a superficie absorve radia^ao do ambiente, que esta a uma 
temperatura r amb , a uma taxa fornecida pela Eq. 18-39 (P amb = ozh r 4 amb ). 















Calculos: Para calcular a taxa liquida de energia irradiada, subtraimos a Eq. 18-38 da Eq. 18-39, o que nos da 

P — P _ p 
1 liq 1 abi 1 rad 

= oeA(T\ mb - r 4 ). (18-41) 

A area da superfine lateral do cilindro eA = 2nRh. As temperaturas do ambiente e da planta, em kelvins, sao 7 amb = 273 K - 3 K = 
270 K e T= 273 K + 22 K = 295 K. Substituindo A pelo seu valor na Eq. 18-41 e substituindo os valores numericos, obtemos 

P liq = (5.67 X 10 _s )(0,80)(0,050)(2 tt)(0,015)(270 4 - 295 4 ) 

= — 0.48W. (Resposta) 

Isso significa que a planta irradia energia a uma taxa de 0,48 W, que equivale a taxa de energia produzida por um beija-flor em 
voo. 


«£■ Revisao e Resumo 

Temperatura, Termometros A temperatura e uma das grandezas fundamentals do SI e esta 
relacionada as nossas sensa^oes de quente e frio. E medida com um termometro, instrumento que contem 
uma substancia com uma propriedade mensuravel, como comprimento ou pressao, que varia de forma 
regular quando a substancia se torna mais quente ou mais fria. 

Lei Zero da Termodinamica Quando sao postos em contato, um termometro e um objeto entram em 
equillbrio termico apos certo tempo. Depois que o equillbrio termico e atingido, a leitura do termometro 
e tomada como a temperatura do objeto. O processo fornece medidas uteis e coerentes de temperatura por 
causa da lei zero da termodinamica: Se dois corpos A e B estao separadamente em equillbrio termico 
com um terceiro corpo T (o termometro), entao A e B estao em equillbrio termico entre si. 

A Escala Kelvin de Temperatura No SI, a temperatura e medida na escala Kelvin, que se baseia no 
ponto triplo da agua (273,16 K). Outras temperaturas sao definidas pelo uso de um termometro de gas a 
volume constante, no qual uma amostra de gas e mantida a volume constante, de modo que a pressao e 
proporcional a temperatura. Definimos a temperatura T medida por um termometro de gas como 

T = {273,16 K) ( (im —). (18-6) 

Vsfe-n p , / 

em que T esta em kelvins, e p 3 e p sao as pressoes do gas a 273,16 K e na temperatura que esta sendo 
medida, respectivamente. 

As Escalas Celsius e Fahrenheit A escala Celsius de temperatura e definida pela equagao 

T c = T- 273,15°, (18-7) 

com T em kelvins. A escala Fahrenheit de temperatura e definida pela equagao 

T t - + 32°. 


(18-8) 


Dilatagao Termica Todos os objetos variam de tamanho quando a temperatura varia. Para uma 
variagao de temperatura AT, uma variagao A L de qualquer dimensao linear L e dada por 

AL = La AT, (18-9) 

em que a e o coeficiente de dilata^ao linear. A variagao AV do volume V de um solido ou de um llquido 
e dada por 

AV = Vp AT , (18-10) 

em que jS = 3a e o coeficiente de dilatagao volumetrica. 

Calor Calor (Q) e a energia que e transferida de um sistema para o ambiente, ou vice-versa, em virtude 
de uma diferenga de temperatura. O calor pode ser medido em joules (J), calorias (cal), quilocalorias 
(Cal oukcal), ou British thermal units (Btu); entre essas unidades, existemas seguintes relates: 

1 cal = 3,968 X 1(H Btu = 4,1868 J (18-12) 

Capacidade Termica e Calor Especffico Se uma quantidade de calor Q e absorvida por um objeto, 
a variagao de temperatura do objeto, T f - T„ esta relacionada a Q pela equagao 

Q = C(T f - T t ), (18-13) 

emque C e a capacidade termica do objeto. Se o objeto temmassa m, 

Q = cm(T f - T t ), (18-14) 

em que c e o calor especffico do material de que e feito o objeto. O calor especffico molar de um 
material e a capacidade termica por mol. Um mol equivale a 6,02 x 10“ 3 unidades elementares do 
material. 

Calor de TransformaQao A materia existe em tres estados: solido, liquido e gasoso. O calor 
absorvido por um material pode mudar o estado do material, fazendo-o passar, por exemplo, do estado 
solido para estado o liquido, ou do estado liquido para o estado gasoso. A quantidade de energia por 
unidade de massa necessaria para mudar o estado (mas nao a temperatura) de um material e chamada de 

calor de transforma^ao (L). Assim, 

Q = Lm. (18-16) 

O calor de vaporiza^ao L v ea quantidade de energia por unidade de massa que deve ser fornecida para 
vaporizar um liquido ou que deve ser removida para condensar um gas. O calor de fusao L F e a 
quantidade de energia por unidade de massa que deve ser fornecida para fundir um solido ou que deve 
ser removida para solidificar um liquido. 

Trabalho Associado a uma VariaQao de Volume Um gas pode trocar energia com o ambiente por 
meio do trabalho. O trabalho W realizado por um gas ao se expandir ou se contrair de um volume inicial 
Vj para um volume final V f e dado por 


( 18 - 25 ) 


W = J dW = J ' pdV. 

A integragao e necessaria porque a pressao p pode variar durante a variagao de volume. 

Primeira Lei da Termodinamica A lei de conservagao da energia para processos termodinamicos e 
expressa pela priineira lei da termodinamica, que pode assumir duas formas: 

A£^t = Eh it/ - E-mj = Q ~ w (primeira lei) (18-26) 


OU 


dE [nl = dO — dW (primeira lei). (18-27) 

E int e a energia interna do material, que depende apenas do estado do material (temperatura, pressao e 
volume), Q e a energia trocada entre o sistema e o ambiente na forma de calor (Q e positivo, se o sistema 
absorve calor, e negativo, se o sistema libera calor) e W e o trabalho realizado pelo sistema ( W e 
positivo, se o sistema se expande contra uma forga externa, e negativo, se o sistema se contrai sob o 
efeito de uma forga externa). Q e W sao grandezas dependentes da trajetoria; AE int e independente da 
trajetoria. 

Aplicaqoes da Primeira Lei A primeira lei da termodinamica pode ser aplicada a varios casos 
especiais: 


processos adiabaticos: Q = 0, AE to = -W 
processos a volume constante: W = 0, A E M = Q 
processos ciclicos: A£ jnt = 0, Q = W 
expansoes livres: Q = W= A E int = 0 


Condugao, Convecgao e Radiagao A taxa P cond com a qual a energia e conduzida por uma placa 
cujos lados sao mantidos nas temperaturas T Q eT F e dada pela equagao 


P 



(18-32) 


em que A e L sao a area e a espessura da placa eke a condutividade termica do material. 

A convecgao e uma transference de energia associada ao movimento em um fluido produzido por 
diferengas de temperatura. 

A radiagao e uma transference de energia por ondas eletromagneticas. A taxa P rad com a qual um 
objeto emite energia por radiagao termica e dada por 

P iad = azAT\ (18-38) 

em que o (= 5,6704 x 10 -8 W/m 2 • K 4 ) e a constante de Stefan-Boltzmann, (j) e a emissividade da 
superficie do objeto, A e a area da superficie e T e a temperatura da superflcie (em kelvins). A taxa P abs 
com a qual um objeto absorve energia da radiagao termica do ambiente, quando este se encontra a uma 



temperatura uniforme T amh (em kelvins), e dada por 


P.^ = ozAT\ mb . (18-39) 


Perguntas 

1 O comprimento inicial L, a varia^ao de temperatura AT e a variagao de comprimento AL de quatro 
barras sao mostrados na tabela a seguir. Ordene as barras de acordo com o coeficiente de expansao 
termica, em ordem decrescente. 


Barra 

dm) 

A T(C) 

M(m) 

a 

2 

10 

4x10‘ 4 

b 

1 

20 

4x10‘ 4 

c 

2 

10 

8x10‘ 4 

d 

4 

5 

4x10‘ 4 


2 A Fig. 18-24 mostra tres escalas de temperatura lineares, com os pontos de congelamento e ebuligao da 
agua indicados. Ordene as tres escalas de acordo com o tamanho do grau de cada uma, em ordem 
decrescente. 
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-140° 


20° 



Figura 18-24 Pergunta2. 


3 Os materials A, B e C sao solidos que estao nos respectivos pontos de fusao. Sao necessarios 200 J 
para fundir 4 kg do material A, 300 J para fundir = kg do material B e 300 J para fundir 6 kg do material 
C. Ordene os materiais de acordo com o calor de fusao, em ordem decrescente. 

4 Uma amostra A de agua e uma amostra B de gelo, de massas iguais, sao colocadas em um recipiente 
termicamente isolado e se espera ate que entrem em equilibrio termico. A Fig. 18-25a e um grafico da 
temperatura T das amostras em fungao do tempo t. (a) A temperatura do equilibrio esta acima, abaixo ou 
no ponto de congelamento da agua? (b) Ao atingir o equilibrio, o liquido congela parcialmente, congela 
totalmente ou nao congela? (c) O gelo derrete parcialmente, derrete totalmente ou nao derrete? 











5 Continuagao da Pergunta 4. Os graficos b a f da Fig. 18-25 sao outros graficos de T em fungao de t, dos 
quais um ou mais sao impossiveis. (a) Quais sao os graficos impossiveis e por que? (b) Nos graficos 
possiveis, a temperatura de equilibrio esta acima, abaixo ou no ponto de congelamento da agua? (c) Nas 
situates possiveis, quando o sistema atinge o equilibrio, o liquido congela parcialmente, congela 
totalmente ou nao congela? O gelo derrete parcialmente, derrete totalmente ou nao derrete? 



Figura 18-25 Perguntas 4 e 5. 


6 A Fig. 18-26 mostra tres arranjos diferentes de materials 1, 2 e 3 para formar uma parede. As 
condutividades termicas sao k 1 > k 2 > k 3 . O lado esquerdo da parede esta 20C8 mais quente que o lado 
direito. Ordene os arranjos de acordo (a) com a taxa de condugao de energia pela parede (no regime 
estacionario) e (b) com a diferenga de temperatura entre as duas superficies do material 1, em ordem 
decrescente. 



{c) 


Figura 18-26 Pergunta 6. 


7 A Fig. 18-27 mostra dois ciclos fechados em diagramas p-V de um gas. As tres partes do ciclo 1 tern o 
mesmo comprimento e forma que as do ciclo 2. Os ciclos devem ser percorridos no sentido horario ou 
anti-horario (a) para que o trabalho total W realizado pelo gas seja positivo e (b) para que a energia 
liquida transferida pelo gas na forma de calor Q seja positiva? 


P 
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( 1 ) 


( 2 ) 


Figura 18-27 Perguntas 7 e 8. 


































8 Para que ciclo da Fig. 18-27, percorrido no sentido horario, (a) W e rnaior e (b) Q e maior? 

9 Tres materials diferentes, de massas iguais, sao colocados, um de cada vez, em um congelador especial 
que pode extrair energia do material a uma taxa constante. Durante o processo de resfriamento, cada 
material comega no estado liquido e termina no estado solido; a Fig. 18-28 mostra a temperatura T em 
fungao do tempo f. (a) O calor especifico do material 1 no estado liquido e rnaior ou menor que no estado 
solido? Ordene os materials de acordo (b) com a temperatura do ponto de fusao, (c) com o calor 
especifico no estado liquido, (d) com o calor especifico no estado solido e (e) com o calor de fusao, em 
ordem decrescente. 

i 


El 

Figura 18-28 Pergunta9. 

10 Um cubo de lado p, uma esfera de raio p e um hemisferio de raio p, todos feitos do mesmo material, 
sao mantidos a temperatura de 300 K em um ambiente cuja temperatura e 350 K. Ordene, em ordem 
decrescente, os objetos de acordo com a taxa com a qual a radiagao termica e trocada com o ambiente. 

11 Umobjeto quente e jogado em um recipiente termicamente isolado, cheio d’agua, e se espera ate que o 
objeto e a agua entrem em equilibrio termico. O experimento e repetido com dois outros objetos quentes. 
Os tres objetos tern a mesma massa e a mesma temperatura inicial. A massa e a temperatura inicial da 
agua sao iguais nos tres experimentos. A Fig. 18-29 mostra os graficos da temperatura T do objeto e da 
agua em fungao do tempo t para os tres experimentos. Ordene os graficos de acordo com o calor 
especifico do objeto, em ordem decrescente. 
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Figura 18-29 Pergunta 11. 

Problemas 





. - ... 0numerodepontos indicaograudedificuldadedo problema. 
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Modulo 18-1 Temperatura 





























■1 A temperatura de um gas e 373,15 K quando esta no ponto de ebuligao da agua. Qual e o valor limite 
da razao entre a pressao do gas no ponto de ebuligao e a pressao no ponto triplo da agua? (Suponha que o 
volume do gas e o mesmo nas duas temperaturas.) 

■2 Dois termometros de gas a volume constante sao construldos, um com nitrogenio e o outro com 
hidrogenio. Ambos contem gas suficiente para que p 3 = 80 kPa. (a) Qual e a diferenga de pressao entre os 
dois termometros se os dois bulbos estao imersos emagua fervente? ( Sugestao: Veja a Fig. 18-6.) (b) Em 
qual dos dois gases a pressao e maior? 

■3 Umtermometro de gas e constituldo por dois bulbos com gas imersos em recipientes com agua, como 
mostra a Fig. 18-30. A diferenga de pressao entre os dois bulbos e medida por um manometro de 
mercurio. Reservatorios apropriados, que nao aparecem na figura, mantem constante o volume de gas nos 
dois bulbos. Nao ha diferenga de pressao quando os dois recipientes estao no ponto triplo da agua. A 
diferenga de pressao e de 120 torr quando um recipiente esta no ponto triplo e o outro esta no ponto de 
ebuligao da agua, e e de 90,0 torr quando um recipiente esta no ponto triplo da agua e o outro em uma 
temperatura desconhecida a ser medida. Qual e a temperatura desconhecida? 



Figura 18-30 Problema3. 

Modulo 18-2 As Escalas Celsius e Fahrenheit 

■4 (a) Em 1964, a temperatura na aldeia de Oymyakon, na Siberia, chegou a -71°C. Qual e o valor dessa 
temperatura em graus Fahrenheit? (b) A temperatura mais alta registrada oficialmente nos Estados Unidos 
foi 1348F, no Vale da Morte, California. Qual e o valor dessa temperatura em graus Celsius? 

■5 Para qual temperatura o valor em graus Fahrenheit e igual (a) a duas vezes o valor em graus Celsius e 
(b) a metade do valor em graus Celsius? 

■■6 Em uma escala linear de temperatura X, a agua congela a -125,0°X e evapora a 375,0°X. Em uma 
escala linear de temperatura Y, a agua congela a -70,00°Y e evapora a 230,00°Y. Uma temperatura de 
50,00°Y corresponde a que temperatura na escala X? 

■■7 Em uma escala linear de temperatura X, a agua evapora a -53,5°X e congela a -170°X. Quanto vale a 
temperatura de 340 K na escala X? (Aproxime o ponto de ebuli^ao da agua para 373 K.) 

Modulo 18-3 Dilatagao Termica 

■8 A 20°C, um cubo de latao tern 30 cm de aresta. Qual e o aumento da area superficial do cubo quando e 
aquecido de 20°C para 75°C? 











■9 Um furo circular em uma placa de aluminio tem 2,725 cm de diametro a 0,000°C. Qual e o diametro 
do furo quando a temperatura da placa e aumentada para 100,0°C? 

■ 10 Um mastro de aluminio tem 33 m de altura. De quanto o comprimento do mastro aumenta quando a 
temperatura aumenta de 15C8? 

■ 11 Qual e o volume de uma bola de chumbo a 30,00°C se o volume da bola e 50,00 cm 3 a 60,00°C? 

■12 Uma barra feita de uma liga de aluminio tem um comprimento de 10,000 cm a 20,000°C e um 
comprimento de 10,015 cm no ponto de ebuligao da agua. (a) Qual e o comprimento da barra no ponto de 
congelamento da agua? (b) Qual e a temperatura para a qual o comprimento da barra e 10,009 cm? 

■ 13 Determine a variagao de volume de uma esfera de aluminio com um raio inicial de 10 cm quando a 
esfera e aquecida de 0,0°C para 100°C. 

■■14 Quando a temperatura de uma moeda de cobre e aumentada de 100C8, o diametro aumenta de 
0,18%. Determine, comprecisao de dois algarismos significativos, o aumento percentual (a) da area, (b) 
da espessura, (c) do volume e (d) da massa especlfica da moeda. (e) Calcule o coeficiente de dilatagao 
linear da moeda. 

■ ■ 15 Uma barra de a(;o tem 3,000 cm de diametro a 25,00°C. Um anel de latao tem um diametro interno 
de 2,992 cm a 25,00°C. Se os dois objetos sao mantidos em equillbrio termico, a que temperatura a barra 
se ajusta perfeitamente ao furo? 

■ ■ 16 Quando a temperatura de um cilindro de metal e aumentada de 0,0°C para 100°C, o comprimento 
aumenta de 0,23%. (a) Determine a variagao percentual da massa especlfica. (b) De que metal e feito o 
cilindro? Consulte a Tabela 18-2. 

■ ■ 17 Uma xlcara de aluminio com um volume de 100 cm 3 esta cheia de glicerina a 22°C. Que volume de 
glicerina e derramado se a temperatura da glicerina e da xlcara aumenta para 28°C? (O coeficiente de 
dilatagao volumetrica da glicerina e 5,1 x lO^/C 0 .) 

■ ■ 18 A 20 °C, uma barra tem exatamente 20,05 cm de comprimento, de acordo com uma regua de a(;o. 
Quando a barra e a regua sao colocadas em um forno a 270°C, a barra passa a medir 20,11 cm de acordo 
com a mesma regua. Qual e o coeficiente de expansao linear do material de que e feita a barra? 

■ ■ 19 Um tubo de vidro vertical de comprimento L = 1,280 000 m esta cheio ate a metade com um llquido 
a 20,000 000°C. De quanto a altura do llquido no tubo varia quando o tubo e aquecido para 30,000 
000°C? Suponha que a vidro = 1,000 000 x 10 -5 /K e b Kquido = 4,000 000 x 10~ 5 /K. 

■■20 Em certo experimento, uma pequena fonte radioativa deve se mover com velocidades selecionadas, 
extremamente baixas. O movimento e conseguido prendendo a fonte a uma das extremidades de uma barra 
de aluminio e aquecendo a regiao central da barra de forma controlada. Se a parte aquecida da barra da 
Fig. 18-31 tem um comprimento d = 2,00 cm, a que taxa constante a temperatura da barra deve variar 


para que a fonte se mova a uma velocidade constante de 100 nm/s? 


Fonte Aquecedor 
radioativa eletrico 




Presilha 


Figura 18-31 Problema 20. 


■ ■ ■ 21 Como resultado de um aumento de temperatura de 32C8, uma barra com uma rachadura no centro 
dobra para cima (Fig. 18-32). Se a distancia fixa L 0 e 3,77 m e o coeficiente de dilatagao linear da barra 
e 25 x 10 _6 /C°, determine a altura x do centro da barra. 





A, 


Figura 18-32 Problema 21. 


Modulo 18-4 Absorgao de Calor 

■22 -rfis? Uma forma de evitar que os objetos que se encontram no interior de uma garagem congelem em 
uma noite fria de inverno, na qual a temperatura cai abaixo do ponto de congelamento da agua, e colocar 
uma banheira velha com agua na garagem. Se a massa da agua e 125 kg e a temperatura inicial e 20°C, (a) 
que energia a agua deve transferir para o ambiente para se transformar totalmente em gelo e (b) qual e a 
menor temperatura possivel da agua e do ambiente ate que isso aconte^a? 

■23 Para preparar uma xicara de cafe soluvel, um pequeno aquecedor eletrico de imersao e usado para 
esquentar 100 g de agua. O rotulo diz que se trata de um aquecedor de “200 watts” (essa e a taxa de 
conversao de energia eletrica em energia termica). Calcule o tempo necessario para aquecer a agua de 
23,0°C para 100°C, desprezando as perdas de calor. 

■24 Uma substancia tern uma massa de 50,0 g/mol. Quando 314 J sao adicionados na forma de calor a 
uma amostra de 30,0 g da substancia, a temperatura sobe de 25,0°C para 45,0°C. (a) Qual e o calor 
especifico e (b) qual e o calor especifico molar da substancia? (c) Quantos mols estao presentes na 
amostra? 

■25 Um nutricionista aconselha as pessoas que querem perder peso a beber agua gelada, alegando que o 
corpo precisa queimar gordura para aumentar a temperatura da agua de 0,00°C para a temperatura do 
corpo, 37,0°C. Quantos litros de agua gelada uma pessoa precisa beber para queimar 500 g de gordura, 
supondo que, ao ser queimada essa quantidade de gordura, 3500 Cal sao transferidas para a agua? Por 
que nao e recomendavel seguir o conselho do nutricionista? (Um litro = 10 3 cm 3 . A massa especifica da 
agua e 1,00 g/cm 3 .) 




















■26 Que massa de manteiga, que possui um valor calorico de 6,0 Cal/g (= 6000 cal/g), equivale a 
variagao de energia potencial gravitacional de um homem de 73,0 kg que sobe do nlvel do mar para o 
alto do Monte Everest, a 8,84 km de altura? Suponha que o valor medio de g durante a escalada e 9,80 
m/s 2 . 

■27 Calcule a menor quantidade de energia, em joules, necessaria para fundir 130 g de prata inicialmente 
a 15,0°C. 

■28 Que massa de agua permanece no estado liquido depois que 50,2 kJ sao transferidos em forma de 
calor a partir de 260 g de agua inicialmente no ponto de congelamento? 

■■29 Em um aquecedor solar, a radiagao do Sol e absorvida pela agua que circula em tubos em um 
coletor situado no telhado. A radiagao solar penetra no coletor por uma cobertura transparente e aquece a 
agua dos tubos; em seguida, a agua e bombeada para um tanque de armazenamento. Suponha que a 
eficiencia global do sistema e de 20% (ou seja, 80% da energia solar incidente e perdida). Que area de 
coleta e necessaria para aumentar a temperatura de 200 L de agua no tanque de 20°C para 40°C em 1,0 h 
se a intensidade da luz solar incidente e 700 W/m 2 ? 


■ ■ 30 Uma amostra de 0,400 kg de uma substancia e colocada em um sistema de resfriamento que remove 
calor a uma taxa constante. A Fig. 18-33 mostra a temperatura T da amostra em fungao do tempo t ; a 
escala do eixo horizontal e definida por t s = 80,0 min. A amostra congela durante o processo. O calor 
especifico da substancia no estado liquido inicial e 3000 J/kg • K. Determine (a) o calor de fusao da 
substancia e (b) o calor especifico da substancia na fase solida. 



Figura 18-33 Problema 30. 


■■31 Que massa de vapor a 100°C deve ser misturada com 150 g de gelo no ponto de fusao, em um 
recipiente isolado termicamente, para produzir agua a 50°C? 

■■32 O calor especifico de uma substancia varia com a temperatura de acordo com a equagao c = 0,20 + 
0,14T + 0,023T 2 , com T em °C e c em cal/g-K. Determine a energia necessaria para aumentar a 
temperatura de 2,0 g da substancia de 5,0°C para 15°C. 

■■33 Versao nao metrica : (a) Quanto tempo um aquecedor de agua de 2,0 x 10 5 Btu/h leva para elevar a 
temperatura de 40 galoes de agua de 70°F para 100°F? Versao metrica : (b) Quanto tempo um aquecedor 
de agua de 59 kW leva para elevar a temperatura de 150 litros de agua de 21°C para 38°C? 



















■■34 Duas amostras, A e B, estao a diferentes temperaturas quando sao colocadas em contato em um 
recipiente termicamente isolado ate entrarem em equilibrio termico. A Fig. 18-34a mostra as 
temperaturas T das duas amostras em fungao do tempo t. A amostra A tern uma massa de 5,0 kg; a amostra 
B tern uma massa de 1,5 kg. A Fig. 18-34b e um grafico do material da amostra B que mostra a variagao 
de temperatura AT que o material sofre quando recebe uma energia Q na forma de calor; a varia^ao AT 
esta plotada em fungao da energia Q por unidade de massa do material e a escala do eixo vertical e 
definida por A T s = 4,0C°. Qual e o calor especifico do material da amostra A? 



Figura 18-34 Problema 34. 


■■35 Uma garrafa termica contem 130 cm 3 de cafe a 80,0°C. Um cubo de gelo de 12,0 g a temperatura de 
fusao e usado para esfriar o cafe. De quantos graus o cafe esfria depois que todo o gelo derrete e o 
equilibrio termico e atingido? Trate o cafe como se fosse agua pura e despreze as trocas de energia com o 
ambiente. 


■ '36 Um tacho de cobre de 150 g contem 220 g de agua e ambos estao a 20,0°C. Um cilindro de cobre de 
300 g, muito quente, e jogado na agua, fazendo a agua ferver e transformando 5,0 g da agua em vapor. A 
temperatura final do sistema e de 100°C. Despreze a transference de energia para o ambiente. (a) Qual e 
a energia (em calorias) transferida para a agua na forma de calor? (b) Qual e a energia transferida para o 
tacho? (c) Qual e a temperatura inicial do cilindro? 

■ -37 Uma pessoa faz cha gelado misturando 500 g de cha quente (que se comporta como agua pura) com a 
mesma massa de gelo no ponto de fusao. Suponha que a troca de energia entre a mistura e o ambiente e 
desprezivel. Se a temperatura inicial do cha e T, = 90°C, qual e (a) a temperatura da mistura T f e (b) qual 
a massa do gelo remanescente quando o equilibrio termico e atingido? Se T, = 70°C, qual e o valor (c) 
de T f e (d) de m f quando o equilibrio termico e atingido? 

■■38 Uma amostra de 0,530 kg de agua e uma amostra de gelo sao colocadas em um recipiente 
termicamente isolado. O recipiente tambem contem um dispositivo que transfere calor da agua para o 
gelo a uma taxa constante P ate que o equilibrio termico seja estabelecido. As temperaturas T da agua e 
do gelo sao mostradas na Fig. 18-35 em fungao do tempo t ; a escala do eixo horizontal e definida por t s = 
80,0 min. (a) Qual e a taxa P? (b) Qual e a massa inicial de gelo no recipiente? (c) Quando o equilibrio 
termico e atingido, qual e a massa do gelo produzido no processo? 
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Figura 18-35 Problema 38. 


■■39 O alcool etilico tem um ponto de ebuli^ao de 78,0°C, um ponto de congelamento de -114°C, um 
calor de vaporizagao de 879 kJ/kg, um calor de fusao de 109 kJ/kg e um calor especifico de 2,43 kJ/kg • 
K. Quanta energia deve ser removida de 0,510 kg de alcool etilico que esta inicialmente na forma de gas 
a 78,0°C para que se torne um solido a -114°C? 

■■40 Calcule o calor especifico de um metal a partir dos dados a seguir. Umrecipiente feito do metal tem 
uma massa de 3,6 kg e contem 14 kg de agua. Um peda^o de 1,8 kg do metal, inicialmente a temperatura 
de 180°C, e mergulhado na agua. O recipiente e a agua estao inicialmente a uma temperatura de 16,0°C e 
a temperatura final do sistema (termicamente isolado) e 18,0°C. 

■■■41 (a) Dois cubos de gelo de 50 g sao misturados com 200 g de agua em um recipiente termicamente 
isolado. Se a agua esta inicialmente a 25°C e o gelo foi removido de um congelador a -15°C, qual e a 
temperatura final em equilibrio termico? (b) Qual sera a temperatura final se for usado apenas um cubo 
de gelo? 

■■■42 Um anel de cobre de 20,0 g a 0,000°C tem um diametro interno D = 2,540 00 cm. Uma esfera de 
aluminio a 100,0°C tem um diametro d = 2,545 08 cm. A esfera e colocada acima do anel (Fig. 18-36) ate 
que os dois atinjam o equilibrio termico, sem perda de calor para o ambiente. A esfera se ajusta 
exatamente ao anel na temperatura do equilibrio. Qual e a massa da esfera? 



Modulo 18-5 A Primeira Lei da Termodinamica 

■43 Na Fig. 18-37, uma amostra de gas se expande de V 0 para 4,0Vo enquanto a pressao diminui de p 0 
para p 0 /4,0. Se V 0 = 1,0 m 3 e p 0 = 40 Pa, qual e o trabalho realizado pelo gas se a pressao varia com o 
volume de acordo (a) com a trajetoria A, (b) com a trajetoria B e (c) com a trajetoria C? 
























Volume (m 3 ) 


Figura 18-37 Problema 43. 


■44 Um sistema termodinamico passa do estado A para o estado B, do estado B para o estado C e de 
volta para o estado A, como mostra o diagrama p-V da Fig. 18-38a. A escala do eixo vertical e definida 
por p s = 40 Pa e a escala do eixo horizontal e definida por V s = 4,0 m 3 . (a)-(g) Complete a tabela da Fig. 
18-38b introduzindo um sinal positivo, um sinal negativo ou um zero na celula indicada. (h) Qual e o 
trabalho realizado pelo sistema no ciclo ABCA? 



(a) Volume (m 3 ) 
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Figura 18-38 Problema 44. 


■45 Um gas em uma camara fechada passa pelo ciclo mostrado no diagrama p-V da Fig. 18-39. A escala 
do eixo horizontal e definida por V s = 4,0 m 3 . Calcule a energia adicionada ao sistema na forma de calor 
durante um ciclo completo. 



o i; 


Volume (m 3 j 


Figura 18-39 Problema 45. 


■46 Um trabalho de 200 J e realizado sobre um sistema, e uma quantidade de calor de 70,0 cal e 
removida do sistema. Qual e o valor (incluindo o sinal) (a) de W, (b) de Q e (c) de AE int ? 















































■■47 Quando umsistema passa do estado z para o estado f seguindo a trajetoria iaf da Fig. 18-40, Q = 50 
cal e W= 20 cal. Ao longo da trajetoria ibf, Q = 36 cal. (a) Quanto vale W ao longo da trajetoria ibf? (b) 
Se W = -13 cal na trajetoria de retorno fi, quanto vale Q nessa trajetoria? (c) Se E- mlJ = 10 cal, qual e o 
valor de E im> /? Se £ jnt;b = 22 cal, qual e o valor de Q (d) na trajetoria ib e (e) na trajetoria bf? 



Figura 18-40 Problema 47. 


■■48 Um gas em uma camara fechada passa pelo ciclo mostrado na Fig. 18-41. Determine a energia 
transferida pelo sistema na forma de calor durante o processo CA se a energia adicionada como calor Q m 
durante o processo AB e 20,0 J, nenhuma energia e transferida como calor durante o processo BC e o 
trabalho realizado durante o ciclo e 15,0 J. 



Volume 


Figura 18-41 Problema 48. 


■■49 A Fig. 18-42 mostra um ciclo fechado de um gas (a figura nao foi desenhada em escala). A variagao 
da energia interna do gas ao passar de a para c ao longo da trajetoria abc e -200 J. Quando passa de c 
para d, o gas recebe 180 J na forma de calor. Mais 80 J sao recebidos quando o gas passa de d para a. 
Qual e o trabalho realizado sobre o gas quando passa de c para d? 


P 



Figura 18-42 Problema 49. 


■■50 Uma amostra de gas passa pelo ciclo abca mostrado no diagrama p-V da Fig. 18-43. O trabalho 
realizado e +1,2 J. Ao longo da trajetoria ab, a variagao da energia interna e +3,0 J e o valor absoluto do 
trabalho realizado e 5,0 J. Ao longo da trajetoria ca, a energia transferida para o gas na forma de calor e 
















+2,5 J. Qual e a energia transferida na forma de calor ao longo (a) da trajetoria ab e (b) da trajetoria be? 

P 



Figura 18-43 Problema 50. 


Modulo 18-6 Mecanismos de Transferencia de Calor 

■51 Uma esfera com 0,500 m de raio, cuja emissividade e 0,850, esta a 27,0°C em um local onde a 
temperatura ambiente e 77,0°C. A que taxa a esfera (a) emite e (b) absorve radiagao termica? (c) Qual e 
a taxa de troca de energia da esfera? 

■52 O teto de uma casa em uma cidade de clima frio deve ter uma resistencia termica R de 30 m 2 *K/W. 
Para isso, qual deve ser a espessura de um revestimento (a) de espuma de poliuretano e (b) de prata? 

■53 Considere a placa da Fig. 18-18. Suponha que L = 25,0 cm, A = 90,0 cm 2 e que o material e o cobre. 
Se T q = 125°C, T F = 10,0°C e o sistema esta no regime estacionario, determine a taxa de condugao de 
calor pela placa. 

■54 -sssF Se voce se expusesse, por alguns momentos, ao espa^o sideral longe do Sol e sem um traje 
espacial (como fez um astronauta no filme 2001 : Uma Odisseia no Espago), voce sentiria o frio do 
espago, ao irradiar muito mais energia que a absorvida do ambiente. (a) A que taxa voce perderia 
energia? (b) Quanta energia voce perderia em 30 s? Suponha que sua emissividade e 0,90 e estime outros 
dados necessarios para os calculos. 

■55 Uma barra cillndrica de cobre de 1,2 m de comprimento e 4,8 cm 2 de segao reta e bem isolada e nao 
perde energia pela superflcie lateral. Adiferenga de temperatura entre as extremidades e 100C8, ja que 
uma esta imersa em uma mistura de agua e gelo e a outra em uma mistura de agua e vapor, (a) A que taxa 
a energia e conduzida pela barra? (b) A que taxa o gelo derrete na extremidade fria? 

■■56 -sssF A vespa gigante Vespa mandarinia japonica se alimenta de abelhas japonesas. Entretanto, 
caso uma vespa tenta invadir uma colmeia, centenas de abelhas formam rapidamente uma bola em torno 
da vespa para dete-la. As abelhas nao picam, nao mordem, nem esmagam, nem sufocam a vespa; limitam- 
se a aquece-la, aumentando sua temperatura do valor normal de 35°C para 47°C ou 48°C, o que e mortal 
para a vespa, mas nao para as abelhas (Fig. 18-44). Suponha o seguinte: 500 abelhas formam uma bola de 
raio R = 2,0 cm durante um intervalo de tempo t = 20 min, o mecanismo principal de perda de energia da 
bola e a radiagao termica, a superflcie da bola tern uma emissividade 0 = 0,80 e a temperatura da bola e 
uniforme. Qual e a quantidade de energia que uma abelha precisa produzir, em media, durante 20 min, 






para manter a temperatura da bola em 47°C? 



Figura 18-44 Problema56. 


■■57 (a) Qual e a taxa de perda de energia em watts por metro quadrado por uma janela de vidro de 3,0 
mm de espessura se a temperatura externa e -20°F e a temperatura interna e +72°F? (b) Uma janela para 
tempestades, feita com a mesma espessura de vidro, e instalada do lado de fora da primeira, com um 
espago de 7,5 cm entre as duas janelas. Qual e a nova taxa de perda de energia se a condugao e o unico 
mecanismo importante de perda de energia? 

■■58 Um cilindro macigo, de raio r l = 2,5 cm, comprimento ^ = 5,0 cm e emissividade £ = 0,85, a uma 
temperatura T c = 30°C, esta suspenso em um ambiente de temperatura T a = 50°C. (a) Qual e a taxa liquida 
P 1 de transference de radia^ao termica do cilindro? (b) Se o cilindro e esticado ate que o raio diminua 
para r 2 = 0,50 cm, a taxa liquida de transference de radiagao termica passa a ser P 2 . Qual e a razao 

jyPi? 

■■59 Na Fig. 18-45a, duas barras retangulares metalicas de mesmas dimensoes e feitas da mesma 
substancia sao soldadas pelas faces de menor area e mantidas a uma temperatura 7\ = 0°C do lado 
esquerdo e a uma temperatura T 2 = 100°C do lado direito. Em 2,0 min, 10 J sao conduzidos a uma taxa 
constante do lado direito para o lado esquerdo. Que tempo seria necessario para conduzir 10 J se as 
placas fossem soldadas pelas faces de maior area, como na Fig. 18-45b? 



(h) 


Figura 18-45 Problema 59. 


■■60 A Fig. 18-46 mostra uma parede feita de tres camadas de espessuras L lf L 2 = 0,7001! e L 3 = 
0,350L!. As condutividades termicas sao /q, k 2 = 0,900e k 3 = 0,800^. As temperaturas do lado 
esquerdo e do lado direito da parede sao T Q = 30,0°C e T F = -15,0°C, respectivamente. O sistema esta no 
regime estacionario. (a) Qual e a diferenga de temperatura A T 2 na camada 2 (entre o lado esquerdo e o 



lado direito da camada)? Se o valor de k 2 fosse 1,10/q, (b) a taxa de condugao de energia pela parede 
seria maior, menor ou igual a anterior? (c) Qual seria o valor de AT 2 ? 
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Figura 18-46 Problema 60. 


■ ■ 61 Uma placa de gelo com 5,0 cm de espessura se formou na superficie de uma caixa d’agua em um dia 
frio de inverno (Fig. 18-47). O ar acima do gelo esta a -10°C. Calcule a taxa de formagao da placa de 
gelo em cm/h. Suponha que a condutividade termica do gelo e 0,0040 cal/s*cm*C° e que a massa 
especifica e 0,92 g/cm 3 . Suponha tambem que a transference de energia pelas paredes e pelo fundo do 
tanque pode ser desprezada. 



Figura 18-47 Problema 61. 

■■62 Efeito Leidenfrost. Quando se deixa cair uma gota d’agua emuma frigideira cuja temperatura 
esta entre 100°C e 200°C, a gota dura menos de 1 s. Entretanto, se a temperatura da frigideira e mais alta, 
a gota pode durar varios minutos, um efeito que recebeu o nome de um medico alemao que foi um dos 
primeiros a investigar o fenomeno. O efeito se deve a formagao de uma fina camada de ar e vapor d’agua 
que separa a gota do metal (Fig. 18-48). Suponha que a distancia entre a gota e a frigideira el - 0,100 
mm e que a gota tern a forma de um cilindro de altura h = 1,50 mm e area da base A = 4,00 x 10~ 6 m 2 . 
Suponha tambem que a frigideira e mantida a uma temperatura constante T f = 300°C e que a temperatura 
da gota e 100°C. A massa especifica da agua e p = 1000 kg/m 3 e a condutividade termica da camada que 
separa a gota da frigideira e k = 0,026 W/m • K. (a) A que taxa a energia e conduzida da frigideira para a 
gota? (b) Se a condugao e a principal forma de transmissao de energia da frigideira para a gota, quanto 
tempo a gota leva para evaporar? 

Gota d'agua 

I IT 


Frigideira 







Figura 18-48 Problema 62. 


■■63 A Fig. 18-49 mostra uma parede feita de quatro camadas, de condutividades termicas Jq = 0,060 
W/m • K, k 3 = 0,040 W/m • K e k 4 = 0,12 W/m • K (k 2 nao e conhecida). As espessuras das camadas sao 
Li = 1,5 cm, L 3 = 2,8 cm e L 4 = 3,5 cm (L 2 nao e conhecida). As temperaturas conhecidas sao 7\ = 30°C, 
T 12 = 25°C e T 4 = -10°C. A transference de energia esta no regime estacionario. Qual e o valor da 
temperatura r 34 ? 



Figura 18-49 Problema 63. 


■■64 -sjjs? Aglomeragoes de pinguins. Para suportar o frio da Antartica, os pinguins-imperadores se 
aglomeram em bandos (Fig. 18-50). Suponha que um pinguim pode ser modelado por umcilindro circular 
de altura h = 1,1 m e com uma area da base a = 0,34 m 2 . Seja P, a taxa com a qual um pinguim isolado 
irradia energia para o ambiente (pelas superficies superior e lateral); nesse caso, iVP, e a taxa com a qual 
N pinguins iguais e separados irradiam energia. Se os pinguins se aglomeram para formar um cilindro 
unico de altura h e area da base Na, o cilindro irradia a uma taxa P u . Se N = 1000, determine (a) o valor 
da razao P//VP, e (b) a redugao percentual da perda de energia devido a aglomeragao. 
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Figura 18-50 Problema 64. 


■■65 Formou-se gelo emumpequeno lago e o regime estacionario foi atingido como ar acima do gelo a - 
5,0°C e o fundo do lago a 4,0°C. Se a profundidade total do gelo + agua e 1,4 m, qual e a espessura do 
gelo? (Suponha que a condutividade termica do gelo e 0,40 e a da agua e 0,12 cal/m • C° • s.) 















■■■66 Resfriamento de bebidas por evaporagao. Uma bebida pode ser mantida fresca, mesmo em 
um dia quente, se for colocada em um recipiente poroso, de ceramica, previamente molhado. Suponha 
que a energia perdida por evaporagao seja igual a energia recebida em consequencia da troca de 
radiagao pela superficie superior e pelas superficies laterais do recipiente. O recipiente e a bebida estao 
a uma temperatura T = 15°C, a temperatura ambiente e T amb = 32°C e o recipiente e um cilindro de raio r 
= 2,2 cm e altura h = 10 cm Suponha que a emissividade e e = 1 e despreze outras trocas de energia. 
Qual e a taxa dm/dt de perda de massa de agua do recipiente, em g/s? 


Problemas Adicionais 


67 Na extrusao de chocolate frio por um tubo, o embolo que empurra o chocolate realiza trabalho. O 
trabalho por unidade de massa do chocolate e igual a p/r, em que pea diferenga entre a pressao aplicada 
e a pressao no local em que o chocolate sai do tubo ere a massa especifica do chocolate. Em vez de 
aumentar a temperatura, esse trabalho funde a manteiga de cacau do chocolate, cujo calor de fusao e 150 
kJ/kg. Suponha que todo o trabalho vai para a fusao e que a manteiga de cacau constitui 30% da massa do 
chocolate. Que porcentagem da manteiga de cacau e fundida durante a extrusao se p = 5,5 MPa e p = 
1200 kg/m 3 ? 


68 Os icebergs do Adantico Norte constituem um grande perigo para os navios; por causa deles, as 
distancias das rotas maritimas sofrem um aumento da ordem de 30% durante a temporada de icebergs. Ja 
se tentou destruir os icebergs usando explosivos, bombas, torpedos, balas de canhao, arietes e cobrindo- 
os com fuligem Suponha que seja tentada a fusao direta de um iceberg, por meio da instalagao de fontes 
de calor no gelo. Que quantidade de energia na forma de calor e necessaria para derreter 10% de um 
iceberg com uma massa de 200.000 toneladas metricas? (1 tonelada metrica = 1000 kg.) 


69 A Fig. 18-51 mostra um ciclo fechado de um gas. A variagao da energia interna ao longo da trajetoria 
ca e -160 J. A energia transferida para o gas na forma de calor e 200 J ao longo da trajetoria ab e 40 J ao 
longo da trajetoria be. Qual e o trabalho realizado pelo gas ao longo (a) da trajetoria abc e (b) da 
trajetoria ab? 



Figura 18-51 Problema 69. 


70 Em casa com aquecimento solar, a energia proveniente do Sol e armazenada em barris com agua. Em 
cinco dias seguidos no inverno em que o tempo permanece nublado, 1,00 x 10 6 kcal sao necessarias para 
manter o interior da casa a 22,0°C. Supondo que a agua dos barris esta a 50,0 °C e que a agua tern uma 
massa especifica de 1,00 x 10 3 kg/m 3 , que volume de agua e necessario? 






71 Uma amostra de 0,300 kg e colocada emuma geladeira que remove calor a uma taxa constante de 2,81 
W. A Fig. 18-52 mostra a temperatura T da amostra em fungao do tempo t. A escala de temperatura e 
definida por T s = 30°C e a escala de tempo e definida por t s = 20 min. Qual e o calor especifico da 
amostra? 
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Figura 18-52 Problema 71. 



72 A taxa media com a qual a energia chega a superficie na America do Norte e 54,0 mW/m 2 e a 
condutividade termica media das rochas proximas da superficie e 2,50 W/m-K. Supondo que a 
temperatura da superficie e 10,0°C, determine a temperatura a uma profundidade de 35,0 km (perto da 
base da crosta). Ignore o calor gerado pela presenga de elementos radioativos. 

73 Qual e o aumento de volume de um cubo de aluminio com 5,00 cm de lado quando o cubo e aquecido 
de 10,0°C para 60,0°C? 


74 Em uma serie de experimentos, um bloco B e colocado em um recipiente termicamente isolado em 
contato com um bloco A, que tern a mesma massa que o bloco B. Em cada experimento, o bloco B esta 
inicialmente a temperatura T B , mas a temperatura do bloco A varia de experimento para experimento. 
Suponha que T f representa a temperatura final dos dois blocos ao atingirem o equilibrio termico. A Fig. 
18-53 mostra a temperatura T f em fungao da temperatura inicial T A para um intervalo de valores de T A , de 
T A1 = OK ate T ^ = 500 K. (a) Qual e a temperatura T B e (b) qual a razao Cb/c a entre os calores 
especificos dos blocos? 



Figura 18-53 Problema 74. 


75 A Fig. 18-54 mostra um ciclo fechado a que um gas e submetido. De c ate b, 40 J deixam o gas na 
forma de calor. De b ate a, 130 J deixam o gas na forma de calor e o valor absoluto do trabalho realizado 
pelo gas e 80 J. De a ate c, 400 J sao recebidos pelo gas na forma de calor. Qual e o trabalho realizado 














pelo gas de a ate c? ( Sugestao : Nao se esquega de levar emconta o sinal algebrico dos dados.) 


P 



r 


a b 


V 


Figura 18-54 Problema 75. 

76 Tres barras retilineas de mesmo comprimento, feitas de aluminio, Invar e ago, todas a 20,0°C, formam 
um triangulo equilatero com pinos articulados nos vertices. A que temperatura o angulo oposto a barra de 
Invar e 59,958? As formulas trigonometricas necessarias estao no Apendice E e os dados necessarios 
estao na Tabela 18-2. 

77 A temperatura de um cubo de gelo de 0,700 kg e reduzida para -150°C. Em seguida, e fornecido calor 
ao cubo, mantendo-o termicamente isolado do ambiente. A transference total e de 0,6993 MJ. Suponha 
que o valor de c gelo que aparece na Tabela 18-3 e valido para temperaturas de -150°C a 0°C. Qual e a 
temperatura final da agua? 

78 -sss? Pingentes de gelo. A agua cobre a superficie de um pingente de gelo ativo (em processo de 
crescimento) e forma um tubo curto e estreito na extremidade do eixo central (Fig. 18-55). Como a 
temperatura da interface agua-gelo e 0°C, a agua do tubo nao pode perder energia para os lados do 
pingente ou para a ponta do tubo porque nao ha variagao de temperatura nessas diregoes. A agua pode 
perder energia e congelar apenas transferindo energia para cima (atraves de uma distancia L) ate o alto 
do pingente, em que a temperatura T r pode ser menor que 0°C. Suponha que L = 0,12 m e T r = -5°C. 
Suponha tambem que a segao reta do tubo e do pingente e A Determine, em termos de A, (a) a taxa com a 
qual a energia e transferida para cima e (b) a taxa com a qual a massa e convertida de agua para gelo no 
alto do tubo central, (c) Qual e a velocidade com que o pingente se move para baixo por causa do 
congelamento da agua? A condutividade termica do gelo e 0,400 W/m-K e a massa especifica da agua e 


1000 kg/m 3 . 
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Figura 18-55 Problema 78. 










79 Uma amostra de gas se expande de uma pressao inicial de 10 Pa e um volume inicial de 1,0 m 3 para 
um volume final de 2,0 m 3 . Durante a expansao, a pressao e o volume estao relacionados pela equagao p 
= aV 2 , em que a = 10 N/m 8 . Determine o trabalho realizado pelo gas durante a expansao. 


80 A Fig. 18-56a mostra um cilindro com gas, fechado por um embolo movel. O cilindro e mantido 
submerso em uma mistura de gelo e agua. O embolo e empurrado para baixo rapidamente da posi^ao 1 
para a posigao 2 e mantido na posi^ao 2 ate que o gas esteja novamente a temperatura da mistura de gelo 
e agua; em seguida, o embolo e erguido lentamente de volta para a posigao 1. A Fig. 18-56b e um 
diagrama p-V do processo. Se 100 g de gelo sao derretidos durante o ciclo, qual e o trabalho realizado 
sobre o gas? 
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Figura 18-56 Problema 80. 


81 Uma amostra de gas sofre uma transi^ao de um estado inicial a para um estado final b por tres 
diferentes trajetorias (processos), como mostra o diagrama p-V da Fig. 18-57, em que V b = 5,00V,. A 
energia transferida para o gas em forma de calor no processo 1 e 10p,V,. Em termos de p,V,, qual e (a) a 
energia transferida para o gas em forma de calor no processo 2 e (b) qual e a variagao da energia interna 
do gas no processo 3? 
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Figura 18-57 Problema 81. 



82 Uma barra de cobre, uma barra de aluminio e uma barra de latao, todas com 6,00 m de comprimento e 
1,00 cm de diametro, sao colocadas em contato, pelas extremidades, com a barra de aluminio no meio. A 
extremidade livre da barra de cobre e mantida no ponto de ebuligao da agua, e a extremidade livre da 
barra de latao e mantida no ponto de congelamento da agua. Qual e a temperatura, no regime estacionario, 
(a) da jungao cobre-aluminio e (b) da jungao aluminio-latao? 





















83 A temperatura de um disco de Pyrex varia de 10,0°C para 60,0°C. O raio inicial do disco e 8,00 cm e 
a espessura inicial e 0,500 cm Tome esses dados como exatos. Qual e a variagao do volume do disco? 
(Veja a Tabela 18-2.) 

84 (a) Calcule a taxa com a qual o calor do corpo atravessa a roupa de um esquiador em regime 
estacionario, a partir dos seguintes dados: a area da superficie do corpo e 1,8 m 2 ; a roupa tern 1,0 cm de 
espessura; a temperatura da pele e 33°C; a temperatura da superficie externa da roupa e 1,0°C; a 
condutividade termica da roupa e 0,040 W/m-K. (b) Se, apos uma queda, a roupa do esquiador fica 
encharcada de agua, cuja condutividade termica e 0,60 W/m-K, por qual fator a taxa de condugao e 
multiplicada? 

85 Um lingote de 2,50 kg de aluminio e aquecido ate 92,0°C e mergulhado em 8,00 kg de agua a 5,00°C. 
Supondo que o sistema amostra-agua esta termicamente isolado, qual e a temperatura de equilibrio do 
sistema? 

86 Uma vidraga tern 20 cm por 30 cm a 10°C. De quanto aumenta a area da vidraga quando a temperatura 
aumenta para 40°C, supondo que ela pode se expandir livremente? 

87 Um novato so pode entrar para o semissecreto clube “300 F” 1 da Estagao Polar Amundsen-Scott, no 
Polo Sul, quando a temperatura do lado de fora esta abaixo de -70°C. Em um dia como esse, o novato 
tern que fazer uma sauna e depois correr ao ar livre usando apenas sapatos. (Naturalmente, fazer isso e 
muito perigoso, mas o ritual e um protesto contra os riscos da exposigao ao frio.) 

Suponha que, ao sair da sauna, a temperatura da pele do novato seja 102°F e que as paredes, teto e 
piso da base estejam a uma temperatura de 30 °C. Estime a area da superficie do novato e suponha que a 
emissividade da pele e 0,80. (a) Qual e a taxa liquida, P hq , com a qual o novato perde energia pela troca 
de radiagao termica com o aposento? Em seguida, suponha que, ao ar livre, metade da area da superficie 
do recruta troca energia termica com o ceu a temperatura de -25°C e que a outra metade troca radiagao 
termica com a neve e o solo a temperatura de -80°C. Qual e a taxa liquida com a qual o recruta perde 
energia atraves da troca de radiagao termica (b) com o ceu e (c) com a neve e o solo? 

88 Uma barra de ago a 25,0°C e fixada nas duas extremidades e resfriada. A que temperatura a barra se 
rompe? Use a Tabela 12-1. 

89 Um adeta precisa perder peso e decide “puxar ferro”. (a) Quantas vezes um peso de 80,0 kg deve ser 
levantado a uma altura de 1,00 m para queimar 0,50 kg de gordura, supondo que essa quantidade de 
gordura equivale a 3500 Cal? (b) Se o peso for levantado uma vez a cada 2,00 s, quanto tempo sera 
necessario? 

90 Logo depois que a Terra se formou, o calor liberado pelo decaimento de elementos radioativos 
aumentou a temperatura interna media de 300 para 3000 K, valor que permanece ate hoje. Supondo que o 
coeficiente de dilatagao volumetrica medio e 3,0 x 10 -5 K -1 , de quanto o raio da Terra aumentou desde 
que o planeta se formou? 


91 E possivel derreter um bloco de gelo esfregando-o em outro bloco de gelo. Qual e o trabalho, em 
joules, necessario para derreter 1,00 gde gelo? 

92 Uma placa retangular, de vidro, mede inicialmente 0,200 m por 0,300 m. O coeficiente de expansao 
linear do vidro e 9,00 x 10 _6 /K. Qual e a variagao da area da placa se a temperatura aumenta de 20,0 K? 

93 Suponha que voce intercepte 5,0 x 10 -3 da energia irradiada por uma esfera quente que tem um raio de 
0,020 m, uma emissividade de 0,80 e uma temperatura de 500 K na superficie. Qual e a quantidade de 
energia que voce intercepta em 2,0 min? 

94 Um termometro com 0,0550 kg de massa e calor especifico de 0,837 kJ/kg • K indica 15,0°C. O 
termometro e totalmente imerso em 0,300 kg de agua por tempo suficiente para hear a mesma temperatura 
que a agua. Se o termometro indica 44,4°C, qual era a temperatura da agua antes da introdugao do 
termometro? 

95 Uma amostra de gas se expande de V 1 = 1,0 m 3 e p t = 40 Pa para V 2 = 4,0 m 3 e p 2 = 10 Pa seguindo a 
trajetoria B do diagrama p-V da Fig. 18-58. Em seguida, o gas e comprimido de volta para V 1 seguindo a 
trajetoria A ou a trajetoria C. Calcule o trabalho realizado pelo gas em um ciclo completo ao longo (a) da 
trajetoria BA e (b) da trajetoria BC. 
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Figura 18-58 Problema 95. 

96 A Fig. 18-59 mostra uma barra de comprimento L = L x + L 2 formada por dois materials. O trecho de 
comprimento L 1 e feito de um material com um coeficiente de dilatagao linear a o trecho de 
comprimento L 2 e feito de um material com um coeficiente de dilatagao linear a 2 . (a) Qual e o coeficiente 
de dilatagao a da barra como umtodo? Se L = 52,4 cm, o material 1 e aq:o, o material 2 e latao e a = 1,3 
x 10 _5 /C°, qual e o valor (a) de L ± e (b) de L 2 ? 
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Figura 18-59 Problema 96. 


97 \bce descobre que o forno de micro-ondas nao esta funcionando e resolve esquentar a agua para fazer 
cha agitando uma garrafa termica. Suponha que a agua da torneira esta a 19°C, a agua cai 32 cm a cada 
sacudida, e voce da 27 sacudidas por minuto. Supondo que a perda de energia termica pelas paredes e 











pela tampa da garrafa termica e desprezivel, de quanto tempo (em minutos) voce precisa para aquecer a 
agua ate 100°C? 

98 O diagrama p-V da Fig. 18-60 mostra duas trajetorias ao longo das quais uma amostra de gas pode 
passar do estado a para o estado b, no qual V b = 3,01^. A trajetoria 1 requer que uma energia igual a 
5,0Vx seja transferida ao gas em forma de calor. A trajetoria 2 requer que uma energia igual a 5 
seja transferida ao gas em forma de calor. Qual e a razao p 2 /Pi? 
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Figura 18-60 Problema 98. 



99 Um cubo, de 6,0 x 10 -6 m de aresta e emissividade 0,75, a temperatura de -100°C, flutua no espa^o 
sideral, onde a temperatura e -150°C. Qual e a taxa liquida de transferencia da radiagao termica do 
cubo? 

100 O calorimetro de fluxo e um dispositivo usado para medir o calor especifico dos liquidos. O 
liquido que passa pelo calorimetro, com uma vazao conhecida, recebe energia, na forma de calor, a uma 
taxa conhecida. A medida da diferen^a de temperatura resultante entre os pontos de entrada e de saida do 
liquido permite determinar o calor especifico do liquido. Suponha que um liquido, de massa especifica 
0,85 g/cm 3 , passa por um calorimetro de fluxo com uma vazao de 8,0 cm 3 /s. Quando um aquecedor 
eletrico e usado para fornecer energia ao liquido a uma taxa de 250 W, uma diferenga de temperatura de 
15C8 e estabelecida no regime estacionario entre os pontos de entrada e de saida. Qual e o calor 
especifico do liquido? 

101 Um objeto com massa de 6,00 kg desce de uma altura de 50,0 m e, por meio de uma ligagao 
mecanica, faz girar uma helice que agita 0,600 kg de agua. Suponha que a energia potencial gravitacional 
inicial do objeto e totalmente transferida para a energia termica da agua, que esta inicialmente a 15,0°C. 
Qual e o aumento de temperatura da agua? 

102 O espelho de vidro Pyrex de um telescopio tern um diametro de 170 polegadas. A temperatura do 
local onde o telescopio foi instalado varia de -16°C a 32°C. Qual e a maior variagao do diametro do 
telescopio, supondo que o vidro pode se dilatar e se contrair livremente? 

103 A area A de uma placa retangular e ab = 1,4 m 2 e o coeficiente de dilatagao linear do material da 
placa e a = 32 x 10 _6 /C°. Quando a temperatura da placa sofre um aumento AT de 89C8, o comprimento 
do lado a aumenta de Aa e o comprimento do lado b aumenta de A b (Fig. 18-61). Determine o valor 
aproximado do aumento A A da area. ( Sugestao : Despreze a parcela AaAb.) 
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Figura 18-61 Problema 103. 

104 Considere o liquido de um barometro cujo coeficiente de dilataqao volumetrica e 6,6 x lO^/C 0 . 
Determine a variagao relativa da altura do liquido se a temperatura variar de 12C° e a pressao 
permanecer a mesma. Despreze a dilatagao do tubo de vidro. 

105 Um relogio de pendulo com um pendulo feito de latao indica a hora correta a uma temperatura de 
23°C. Suponha que se trata de um pendulo simples, constituido por um peso na extremidade de uma haste 
de latao, de massa desprezivel, suspensa pela outra extremidade. Se a temperatura cair para 0,0°C (a) 
relogio ira adiantar ou atrasar? (b) Qual sera o valor absoluto do erro, em segundos por hora? 

106 Uma sala e iluminada por quatro lampadas incandescentes de 100 W. (A potencia de 100 W e a taxa 
com a qual uma lampada converte energia eletrica em luz e calor.) Supondo que 73% da energia e 
convertida em calor, qual e a quantidade de calor que a sala recebe em um periodo de 6,9 h? 

107 Um atleta vigoroso pode consumir toda a energia que recebe em uma dieta de 4000 Cal/dia. Se 
usasse essa energia de forma continua, qual seria a razao entre a potencia dissipada pelo atleta e a 
potencia dissipada por uma lampada de 100 W? 

108 Um automovel de 1700 kg que estava a uma velocidade de 83 km/h freia ate parar, com uma 
desaceleragao uniforme e sem derrapar, em uma distancia de 93 m. Qual e a taxa media com a qual a 
energia mecanica e transformada em energia termica no sistema de freios? 














*Vamos usar como unidade de pressao o pascal (Pa), definido no Modulo 14-1, cuja relagao com outras unidades comuns de pressao e a 
seguinte: 

1 atm = 1,01 x 10 5 Pa = 760 torr = 14,7 lb/in 2 . 

* Na Eq. (18-27), as grandezas dQ e dW, ao contrario de dE mV nao sao diferenciais verdadeiras, ou seja, nao existem fungoes do tipo Q(p, V) 
e W(p, V) que dependam apenas do estado do sistema. As grandezas dQ e dW sao chamadas de diferenciais inexatas e costumam ser 
representadas pelos sunbolos 6Q e 5 W. Para nossos propositos, podemos trata?las simplesmente como transferencias de energia infinitesimals. 

x O nome se refere a uma diferenga de 300°F entre a temperatura da sauna e a temperatura do lado de fora da base. (N.T.) 



CAPITULO 19 


A Teoria Cinetica dos Gases 


19-1 0 NUMERO DE AVOGADRO 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

19.01 Conhecer o numero de Avogadro A/ a . 

19.02 Conhecer a relagao entre o numero de mols n, o numero de moleculas N e o numero de Avogadro N A . 

19.03 Conhecer a relagao entre a massa m de uma amostra, a massa molar M das moleculas da amostra, o numero n de mols 
da amostra e o numero de Avogadro A/ a . 


Ideias-Chave 

• Ateoria cinetica dos gases relaciona as propriedades macroscopicas de urn gas (como, por exemplo, pressao e temperatura) 
as propriedades microscopicas das moleculas do gas (como, por exemplo, velocidade e energia cinetica). 

• Urn mol de uma substancia contem A/ a (numero de Avogadro) unidades elementares (em geral, atomos ou moleculas) da 
substancia; o valor experimental de A/ a e 

N a = 6,02 x 10 23 mol -1 (numero de Avogadro). 

Uma massa molar M de qualquer substancia e a massa de urn mol da substancia. 

• A massa molar M de uma substancia esta relacionada a massa m das unidades elementares da substancia e ao numero de 
Avogadro A/ a pela equagao 


M = mN A 

• O numero de mols n em uma amostra de massa M a que contem N moleculas de massa m e dado por 

N M, M, 

n = - — = ——i— = —, 

N a M miV A 


O que E Ffsica? 

Um dos topicos principals da termodinamica e a fisica dos gases. Um gas e formado por atomos 
(isolados ou unidos em moleculas) que ocupam totalmente o volume do recipiente em que se encontram e 
exercem pressao sobre as paredes. Em geral, podemos atribuir uma temperatura a um gas confinado. 
Essas tres propriedades dos gases (volume, pressao e temperatura) estao relacionadas ao movimento dos 
atomos. O volume e uma consequencia da liberdade que os atomos tern para se espalhar por todo o 
recipiente, a pressao e causada por colisoes dos atomos com as paredes do recipiente, e a temperatura 
esta associada a energia cinetica dos atomos. A teoria cinetica dos gases, que e o foco deste capitulo, 









relaciona o volume, a pressao e a temperatura de um gas ao movimento dos atomos. 

A teoria cinetica dos gases tem muitas aplica^oes praticas. Os engenheiros automobilisticos estudam 
a queima do combust!vel vaporizado (um gas) no motor dos carros. Os engenheiros de alimentos medem 
a produgao do gas de fermentagao que faz o pao crescer quando esta sendo assado. Os engenheiros da 
industria de bebidas procuram entender de que forma o gas produz um “colarinho” em um copo de chope 
e arranca a rolha de uma garrafa de champanha. Os engenheiros biomedicos tentam calcular o tempo 
minimo que um mergulhador deve levar para subir a superficie para nao correr o risco de que bolhas de 
nitrogenio se formem no sangue. Os meteorologistas investigam os efeitos das trocas de calor entre os 
oceanos e a atmosfera sobre as condigoes do tempo. 

O primeiro passo em nossa discussao da teoria cinetica dos gases tem a ver com a medida da 
quantidade de gas presente em uma amostra, que envolve o numero de Avogadro. 

O Numero de Avogadro 

Quando estamos lidando com atomos e moleculas, faz sentido medir o tamanho das amostras em mols. 
Fazendo isso, temos certeza de que estamos comparando amostras que contem o mesmo numero de 
atomos ou moleculas. O mol, uma das sete unidades fundamentals do SI, e definido da seguinte forma: 


O 

Um mol e o numero de atomos em uma amostra de 12 g de carbono 12. 


A pergunta obvia e a seguinte: “Quantos atomos ou moleculas existem em um mol?” A resposta foi 
obtida experimentalmente: 

N a = 6,02 X lO 2 " mol -1 (numero de Avogadro) (19-1) 

em que mol -1 representa o inverso do mol ou “por mol”, e mol e o simbolo da unidade mol. O numero N A 
e chamado de numero de Avogadro em homenagem ao cientista italiano Amedeo Avogadro (1776- 
1856), um dos primeiros a concluir que todos os gases que ocupam o mesmo volume nas mesmas 
condigoes de temperatura e pressao contem o mesmo numero de atomos ou moleculas. 

O numero de mols n contidos em uma amostra de qualquer substancia e igual a razao entre o numero 
de moleculas N da amostra e o numero de moleculas N A em 1 mol: 



(19-2) 


( Atengao : Como os tres slmbolos da Eq. 19-2 podem ser facilmente confundidos, certifique-se de que 
voce compreendeu bem o que significam tais slmbolos, para evitar problemas futuros.) Podemos calcular 



o numero de mols n em uma amostra a partir da massa M a da amostra e da massa molar M (a massa de 
um mol) ou da massa molecular m (a massa de uma molecula): 



(19-3) 


n = 


M mN A 


Na Eq. 19-3, usamos o fato de que a massa M de 1 mol e o produto da massa m de uma molecula pelo 
numero de moleculas N A em 1 mol: 


M = mN A 


(19-4) 


19-2 GASES IDEAIS 


Objetivos do Aprendizado 


Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

19.04 Saber por que um gas ideal e chamado de ideal. 

19.05 Conhecer as duas formas da lei dos gases ideais, uma em termos do numero n de mols e outra em termos do numero N 
de moleculas. 

19.06 Conhecer a relagao entre a constante dos gases ideais Rea constante de Boltzmann k. 

19.07 Saber que a temperatura da lei dos gases ideais deve estar expressa em kelvins. 

19.08 Desenhar um diagrama p-V para a expansao e a contragao de um gas a temperatura constante. 

19.09 Definir o termo isoterm a. 

19.10 Calcular o trabalho realizado por um gas, incluindo o sinal algebrico, durante uma expansao e uma contragao isotermica. 

19.11 No caso de um processo isoterm ico, saber que a variagao da energia interna A £ e zero e que a energia Q transferida em 
forma de calor e igual ao trabalho W realizado. 

19.12 Desenhar o diagrama p-V de um processo a volume constante e definir o trabalho realizado em termos de uma area do 
grafico. 

19.13 Desenhar o diagrama p-V de um processo a pressao constante e definir o trabalho realizado em termos de uma area do 


grafico. 


Ideias-Chave 


Em um gas ideal, a pressao p, o volume Vea temperatura T estao relacionados pela equagao 


pV = nRT (lei dos gases ideais), 


em que neo numero de mols do gas e R e uma constante (8,31 J/mol ■ K) conhecida como constante dos gases perfeitos. 
• A lei dos gases perfeitos tambem pode ser escrita na forma 


pV = NkT 


em que Ice a constante de Boltzmann, cujo valor e 


R 


= 1,38 x 10 -23 J/K. 


k = 







O trabalho realizado por um gas ideal durante umatransformagao isotermica (atemperatura constante) e dado por 




V t 

W = hRT In^. 

V, 


(gas ideal,processo isot^rmico). (gas ideal, processo isotermico). 


em que V, e o volume inicial eV f eo volume final. 


Gases Ideais 

Nosso objetivo neste capitulo e explicar as propriedades macroscopicas de um gas (como, por exemplo, 
pressao e temperatura) em termos das moleculas que o constituent. Surge, porem, um problema: De que 
gas estamos falando? Seria hidrogenio, oxigenio, metano, ou, talvez, hexafluoreto de uranio? Sao todos 
diferentes. As medidas mostram, porem, que se colocarmos 1 mol de varios gases em recipientes de 
mesmo volume e os mantivermos a mesma temperatura, as pressoes serao quase iguais. Se repetimos as 
medidas com concentrates dos gases cada vez menores, as pequenas diferengas de pressao tendem a 
desaparecer. Medidas muito precisas mostram que, em baixas concentrators, todos os gases reais 
obedecem a relagao 


pV = nRT (lei dos gases ideais) 


(19-5) 


em que pea pressao absoluta (e nao a manometrica), neo numero de mols do gas e T e a temperatura em 
kelvins. O fator R e chamado de constante dos gases ideais e tern o mesmo valor para todos os gases: 

R = 8,31 J/mol K (19-6) 


A Eq. 19-5 e a chamada lei dos gases ideais. Contanto que a concentragao do gas seja baixa, a lei se 
aplica a qualquer gas ou mistura de gases. (No caso de uma mistura, neo numero total de mols da 
mistura.) 

Podemos escrever a Eq. 19-5 de outra forma, em termos de uma constante k chamada constante de 
Boltzmann, definida como 


k = 



8,31 J/mol-K 
6,02 X 10 23 m«|- f 


= 1 ,38 X 10 -B J/K. 


(19-7) 


AEq. (19-7) nos da R = kN A . De acordo coma Eq. 19-2 (n = N/N A ), temos 

nR = Nk. (19-8) 


Substituindo essa relagao na Eq. 19-5, obtemos uma segunda expressao para a lei dos gases ideais: 


p V = NkT (lei dos gases ideaisJ. 


(19-9) 


(Atengao: Observe a diferenga entre as duas expressoes da lei dos gases ideais. A Eq. 19-5 envolve o 
numero de mols, n, enquanto a Eq. 19-9 envolve o numero de moleculas, N .) 





O leitor pode estar se perguntando: “O que e, afinal, um gas ideal e o que ele tem de especial?” A 
resposta esta na simplicidade da lei (Eqs. 19-5 e 19-9) que governa as propriedades macroscopicas de 
um gas ideal. Usando essa lei, como veremos em seguida, podemos deduzir muitas propriedades de um 
gas real. Embora nao exista na natureza um gas com as propriedades exatas de um gas ideal, todos os 
gases reais se aproximam do estado ideal em concentrates suficientemente baixas, ou seja, em 
condigoes nas quais as moleculas estao tao distantes umas das outras que praticamente nao interagem. 
Assim, o conceito de gas ideal nos permite obter informagoes uteis a respeito do comportamento limite 
dos gases reais. 

A Fig. 19-1 mostra um exemplo chocante do comportamento de um gas ideal. Um tanque de a(;o 
inoxidavel com um volume de 18 m 3 foi carregado com vapor d’agua a uma temperatura de 110°C por 
meio de um registro (Fig. 19-la). Em seguida, o registro foi fechado e o tanque foi molhado com uma 
mangueira. Em menos de um minuto, o tanque de grossas paredes foi esmagado (Fig. 19-lb), como se 
tivesse sido pisado por alguma criatura gigantesca de um filme de ficgao cientifica classe B. 

Na verdade, foi a atmosfera que esmagou o tanque. Quando o tanque foi resfriado pela agua, o vapor 
esfriou e a maior parte se condensou, o que significa que o numero N de moleculas de gas e a temperatura 
T do gas no interior do tanque diminuiram. Com isso, o lado direito da Eq. 19-9 diminuiu; como o volume 
V continuou o mesmo, a pressao p do lado esquerdo da equagao tambem diminuiu. A pressao do gas 
diminuiu tanto que a pressao atmosferica foi suficiente para esmagar o tanque de a(;o. No caso da Fig. 19- 
1, tudo nao passou de uma demonstrate planejada, mas casos semelhantes ocorreram varias vezes de 
forma acidental (fotos e videos podem ser encontrados na internet). -rflsF 


(«) 



(b) 

Cortesia de www.doctorslime.com 


Figura 19-1 Imagens de um tanque de ago (a) antes e ( b ) depois de ser esmagado pela pressao atmosferica quando o vapor 
do interior esfriou e se condensou. 



Trabalho Realizado por um Gas Ideal a Temperatura Constante 


Suponha que um gas ideal seja introduzido em um cilindro com um embolo, como o do Capitulo 18. 
Suponha tambem que permitimos que o gas se expanda de um volume inicial V, para um volume final V t 
mantendo constante a temperatura T do gas. Um processo desse tipo, a uma temperatura constante, e 
chamado de expansao isotermica (e o processo inverso e chamado de compressao isotermica). 

Em um diagrama p-V, uma isoterma e uma curva que liga pontos de mesma temperatura. Assim, e o 
grafico da pressao em fungao do volume para um gas cuja temperatura T e mantida constante. Para n mols 
de um gas ideal, e o grafico da equagao 


P 



(constante) —. 


(19-10) 


A Fig. 19-2 mostra tres isotermas, cada uma correspondendo a um valor diferente (constante) de T. 
(Observe que os valores de T das isotermas aumentam para cima e para a direita.) A expansao isotermica 
do gas do estado i para o estado f a uma temperatura constante de 310 K esta indicada na isoterma do 
meio. 

Para determinar o trabalho realizado por um gas ideal durante uma expansao isotermica, come^amos 
coma Eq. 18-25, 


W- 



(19-11) 


AEq. 19-11 e uma expressao geral para o trabalho realizado durante qualquer variagao de volume de um 
gas. No caso de um gas ideal, podemos usar a Eq. 19-5 (pV = nRT) para eliminar p, o que nos da 


W = 


I 


v i nRT 


dV. 


(19-12) 


Como estamos supondo que se trata de uma expansao isotermica, a temperatura T e constante, de modo 
que podemos coloca-la do lado de fora do sinal de integragao e escrever 


W = nRT 


[ v f 1 tv 


1, v 

In V 


(19-13) 


Calculando o valor da expressao entre colchetes nos limites indicados e usando a identidade In a 2 In b = 
In {alb), obtemos 





A eixpansSo acontece ao bngo 
de uma isoterma (a temperatura 
do g&s © constante). 


P 



T= 320 K 


T= 310 K 


T= 300 K 


V 


Figura 19-2 Tres isotermas em um diagrama p-V. A trajetoria mostrada na isoterma central representa uma expansao 
isotermica de um gas de um estado inicial / para um estado final f. A trajetoria de f para / na mesma isoterma representa o 
processo inverso, ou seja, uma com pressao isotermica. 



(19-14) 


Lembre-se de que o simbolo In indica que se trata de um logaritmo natural, de base e. 

No caso de uma expansao, V f e maior do que V h de modo que a razao V/V, na Eq. 19-14 e maior que 
1. O logaritmo natural de um numero maior do que 1 e positivo e, portanto, como era de se esperar, o 
trabalho W realizado por um gas ideal durante uma expansao isotermica e positivo. No caso de uma 
compressao, V f e menor que V h de modo que a razao entre os volumes na Eq. 19-14 e menor que 1. 
Assim, como era de se esperar, o logaritmo natural nessa equagao (e, portanto, o trabalho W) e negativo. 

Trabalho Realizado a Volume Constante e a Pressao Constante 

A Eq. 19-14 nao permite calcular o trabalho W realizado por um gas ideal em qualquer processo 
termodinamico; ela so pode ser aplicada quando a temperatura e mantida constante. Se a temperatura 
varia, a variavel T da Eq. 19-12 nao pode ser colocada do lado de fora do sinal de integragao, como foi 
feito na Eq. 19-13, de modo que nao e possfvel obter a Eq. 19-14. 

Entretanto, podemos voltar a Eq. 19-11 para determinar o trabalho W realizado por um gas ideal (ou 
um gas real) durante qualquer processo, como os processos a volume constante e a pressao constante. Se 
o volume do gas e constante, a Eq. 19-11 nos da 


W = 0 (processo a volume constante). 


(19-15) 


Se, em vez disso, o volume varia enquanto a pressao p do gas e mantida constante, a Eq. 19-11 se torna 

W = p ( V f — V',) = pAV (processo a pressao constante). (19-16) 




gj Teste 1 

Um gas ideal tem uma pressao inicial de 3 unidades de pressao e um volume inicial de 4 unidades de volume. A tabela mostra a 
pressao final e o volume final do gas (nas mesmas unidades) em cinco processos. Que processos come^am e terminam na mesma 
isoterma? 


a b c d e 

p 12 6 5 4 1 

V 1 2 7 3 12 


Exemplo 19.0 Varia^des detemperatura, volume e pressao de um gas ideal 

Um cilindro contem 12 L de oxigenio a 20°C e 15 atm. A temperatura e aumentada para 35°C e o volume e reduzido para 8,5 L. 
Qual e a pressao final do gas em atmosferas? Suponha que o gas e ideal. 

IDEIA-CHAVE 

Como o gas e ideal, a pressao, o volume, a temperatura e o numero de mols estao relacionados pela lei dos gases ideais, tanto no 
estado inicial / como no estado final f. 

Calculos: De acordo com a Eq. 19-5, temos 


p i V i = nRT i e p f V f =nRT f . 


Dividindo a segunda equa^ao pela primeira e explicitando p fl obtemos 


P/ = 



(19-17) 


Observe que nao ha necessidade de converter os volumes inicial e final de litres para metros cubicos, ja que os fatores de 
conversao sao multiplicativos e se cancelam na Eq. 19-17.0 mesmo se aplica aos fatores de conversao da pressao de atmosferas 
para pascals. Por outre lado, a conversao de graus Celsius para kelvins envolve a soma de constantes que nao se cancelam. Assim, 
para aplicar corretamente a Eq. 19-17, as temperaturas devem estar expressas em kelvins: 


7/= (273 + 20) K = 293 K 


e 


7V= (273 + 35) K = 308 K. 


Substituindo os valores conhecidos na Eq. 19-17, obtemos 






22 atm. (Resposta) 


(15 atm?(308 K)(12 L) 

Pf ~ (293 K)(K,5 L) 

Exemplo 19.02 Trabalho realizado por um gas ideal 

Um mol de oxigenio (trate-o como um gas ideal) se expande a uma temperatura constante Tde 310 K de um volume inicial V, de 
12 L para um volume final V f de 19 L. Qual e o trabalho realizado pelo gas durante a expansao? 

IDEIA-CHAVE 

Em geral, calculamos o trabalho integrando a pressao do gas em rela^ao ao volume usando a Eq. 19-11. Neste caso, porem, como 
o gas e ideal e a expansao e isotermica, sabemos que a integral leva a Eq. 19-14. 


Calculo : Podemos escrever 


W = nRT In 



- (1 mol)(8,31 J/moI*K)(3lO K) In 


19 L 
12 L 


= 11801 


(Resposta) 


A expansao esta indicada no diagrama p-l/da Fig. 19-3.0 trabalho realizado pelo gas durante a expansao e representado pela 
area sob a curva if. 

E facil mostrar que, se a expansao for revertida, com o gas sofrendo uma compressao isotermica de 19 L para 12 L, o trabalho 
realizado pelo gas sera 21180 J. Isso significa que uma for^a externa teria que realizar um trabalho de 1180 J sobre o gas para 
comprimi-lo ate o volume inicial. 



Figura 19-3 A area sombreada representa o trabalho realizado por 1 mol de oxigenio ao se expandir de V, para V f a uma 
temperatura constante de 310 K. 






















19-3 PRESSAO, TEMPERATURA E VELOCIDADE MEDIA QUADRATICA 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de ... 

19.14 Saber que a pressao que um gas exerce sobre as paredes de um recipiente se deve as colisoes das moleculas do gas 
com as paredes. 

19.15 Conhecer a relagao entre a pressao que um gas exerce sobre as paredes de um recipiente, o momento das moleculas do 
gas e o intervalo de tempo medio entre as colisoes. 

19.16 Saber o que e o valor medio quadratico v rms da velocidade das moleculas de um gas ideal. 

19.17 Conhecer a relagao entre a pressao de um gas ideal e a velocidade media quadratica v rms das moleculas do gas. 

19.18 No caso de um gas ideal, conhecer a relagao entre a temperatura T do gas e a massa molar Me a velocidade media 
quadratica v rms das moleculas. 


Ideias-Chave 

• A pressao exercida por um gas ideal sobre as paredes de um recipiente e dada por 


em que neo numero de mols, Me a massa molar, v no! = J(v 2 ) iBji e a velocidade media quadratica das moleculas el/eo 
volume do recipiente. 

• Avelocidade media quadratica das moleculas de um gas ideal e dada pela equagao 

[Mr 
" V m ' 

Re a constante dos gases perfeitos, Tea temperatura do gas e M e a massa molar. 


Pressao, Temperatura e Velocidade Media Quadratica 

Vamos passar agora ao nosso primeiro problema de teoria cinetica dos gases. Considere n mols de um 
gas ideal em uma caixa cubica de volume V, como na Fig. 19-4. As paredes da caixa sao mantidas a uma 
temperatura T. Qual e a relagao entre a pressao p exercida pelo gas sobre as paredes da caixa e a 
velocidade das moleculas? 


j 



Figura 19-4 Uma caixa cubica de aresta L contendo n mols de um gas ideal. Uma molecula de massa m e velocidade y esta 
prestes a colidir com a parede sombreada de area L 2 . Uma reta perpendicular a parede tambem e mostrada. 















As moleculas de gas no interior da caixa estao se movendo em todas as diregoes e com varias 
velocidades, colidindo umas com as outras e ricocheteando nas paredes como bolas de squash. Vamos 
ignorar (por enquanto) as colisoes das moleculas umas com as outras e considerar apenas as colisoes 
elasticas com as paredes. 

A Fig. 19-4 mostra uma molecula de gas tipica, de massa m e velocidade v:, que esta prestes a colidir 
com a parede sombreada. Como estamos supondo que as colisoes das moleculas com as paredes sao 
elasticas, quando a molecula colide com a parede, a unica componente da velocidade que muda e a 
componente x, que troca de sinal. Isso significa que a unica componente do momento que muda e a 
componente x, que sofre uma variagao 


Ap x = (-mv x ) - (mv x ) = -2 mv x . 


Assim, o momento A p x transferido para a parede pela molecula durante a colisao e 2mv x . (Como neste 
livro o simbolo p e usado para representar tanto o momento como a pressao, precisamos tomar cuidado e 
observar que, neste caso, p representa o momento e e uma grandeza vetorial.) 

A molecula da Fig. 19-4 se choca varias vezes com a parede sombreada. O intervalo de tempo At 
entre colisoes e o tempo que a molecula leva para se deslocar ate a parede oposta e voltar (percorrendo 
uma distancia 2L), movendo-se a uma velocidade v x . Assim, At e igual a 2L/v x . (Note que o resultado e 
valido, mesmo que a molecula colida com as paredes laterais, ja que essas paredes sao paralelas axe, 
portanto, nao podem mudar o valor de v x .) Portanto, a taxa media com a qual o momento e transmitido 
para a parede sombreada e dada por 

Ap t _ 2mVjf _ mv x 
ii 2 Lfv x L 

De acordo com a segunda lei de Newton (f = dp:/dt), a taxa com a qual o momento e transferido para 
a parede e a forga que age sobre a parede. Para determinar a forga total, devemos somar as contribuigoes 
de todas as moleculas que colidem com a parede, levando em conta a possibilidade de que tenham 
velocidades diferentes. Dividindo o modulo da for^a total F x pela area da parede (= L 2 ), temos a pressao 
p a que e submetida a parede (a partir da Eq. 19-18, a letra p sera usada para representar pressao). 
Assim, usando a expressao de Ap x /At, podemos escrever a pressao na forma 

F x mVxJL + mi^/L + ■ ■ ■ + mv 2 xlv IL 

P ~~L? “ ~T 2 

= (-0-)(^i + vk + • • ■ + (19-18) 

em que N e o numero de moleculas que existem na caixa. 

Como N = nN A , o segundo fator entre parenteses da Eq. 19-18 possui niV A parcelas. Podemos 
substituir a soma por nN A (v 2 x ) m ^ A , em que (v 2 x ) m e d e o valor medio do quadrado da componente x da 
velocidade de todas as moleculas. Nesse caso, a Eq. 19-18 se torna 



p = 


nmN A 

~ 


iyi) 




Entretanto, mN A e a massa molar M do gas (ou seja, a massa de 1 mol do gas). Como, alem disso, L 3 e o 
volume do gas, temos 


P ~ 


»M(vg),6] 

V 


(19-19) 


Para qualquer molecula, v 2 = v 2 x + v 2 y + v 2 z . Como ha muitas moleculas se movendo em diregoes 
aleatorias, o valor medio do quadrado das componentes da velocidade nao depende da diregao 
considerada e, portanto, v 2 x = v 2 = v 2 z Assim, a Eq. 19-19 se torna 


P ~ 


3V ' 


(19-20) 


Tabela 19-1 Algumas Velocidades Medias Quadraticas a Temperatura Ambiente (T = 300 K) a 


Gas 

Massa Molar (10 -3 kg/mol) 

I'nJm/s) 

Hidrogenio (H 2 ) 

2,02 

1920 

Helio (He) 

4,0 

1370 

Vapor d'agua (H 2 0) 

18,0 

645 

Nitrogenio (N 2 ) 

28,0 

517 

Oxigenio (0 2 ) 

32,0 

483 

Dioxido de carbono (C0 2 ) 

44,0 

412 

Dioxido de enxofre (S0 2 ) 

64,1 

342 


a Por conveniencia, a temperatura ambiente muitas vezes e tomada como 300 K (27°C), que e uma temperatura relativamente 
elevada. 


A raiz quadrada de (v 2 ) m e d e uma especie de velocidade media, conhecida como velocidade media 
quadratica das moleculas e representada pelo slmbolo v^. 1 Para calcular a velocidade media 
quadratica, elevamos a velocidade das moleculas ao quadrado, obtemos a media de todas as velocidades 
ao quadrado e extraimos a raiz quadrada do resultado. Fazendo ^(v 2 ) ra ^ = v rniI , podemos escrever a Eq. 
19-20 como 









A Eq. 19-21 representa bem o espirito da teoria cinetica dos gases, mostrando que a pressao de um gas 
(uma grandeza macroscopica) depende da velocidade das moleculas que o compoem (uma grandeza 
microscopica). 

Podemos inverter a Eq. 19-21 e usa-la para calcular v rms . Combinando a Eq. 19-21 com a lei dos 
gases ideais (pV = nRT), obtemos 


[3RT 
1,1,5 _ V Af ‘ 


(19-22) 


A Tabela 19-1 mostra algumas velocidades medias quadraticas calculadas usando a Eq. 19-22. As 
velocidades sao surpreendentemente elevadas. Para moleculas de hidrogenio a temperatura ambiente 
(300 K), a velocidade media quadratica e 1920 m/s ou 6900 km/h, maior que a de uma bala de fuzil! Na 
superficie do Sol, onde a temperatura e 2 x 10 6 K, a velocidade media quadratica das moleculas de 
hidrogenio seria 82 vezes maior que a temperatura ambiente se nao fosse pelo fato de que, em 
velocidades tao altas, as moleculas nao sobrevivem a colisoes com outras moleculas. Lembre-se tambem 
de que a velocidade media quadratica e apenas uma especie de velocidade media; muitas moleculas se 
movem muito mais depressa e outras muito mais devagar que esse valor. 

A velocidade do som em um gas esta intimamente ligada a velocidade media quadratica das 
moleculas. Em uma onda sonora, a perturbagao e passada de molecula para molecula por meio de 
colisoes. A onda nao pode se mover mais depressa que a velocidade “media” das moleculas. Na 
verdade, a velocidade do som deve ser um pouco menor que a velocidade “media” das moleculas porque 
nem todas as moleculas estao se movendo na mesma diregao que a onda. Assim, por exemplo, a 
temperatura ambiente, a velocidade media quadratica das moleculas de hidrogenio e de nitrogenio e 1920 
m/s e 517 m/s, respectivamente. A velocidade do som nos dois gases a essa temperatura e 1350 m/s e 
350 m/s, respectivamente. 

O leitor pode estar se perguntando: Se as moleculas se movem tao depressa, por que levo quase um 
minuto para sentir o cheiro quando alguem abre um vidro de perfume do outro lado da sala? A resposta e 
que, como discutiremos no Modulo 19-5, apesar de terem uma velocidade elevada, as moleculas de 
perfume se afastam lentamente do vidro por causa de colisoes com outras moleculas, que as impedem de 
seguir uma trajetoria retilinea. 


Exemplo 19.03 Valor medio e valor medio quadratico 

Sao dados dnco numeros: 5,11,32,67 e 89. 

(a) Qual e o valor medio n mu desses numeros? 





Calculo :0 valor medio e dado por 




5 + 11 + 32 + 67 + 89 


= 40.8- 


(Resposta) 


(b) Qual e o valor medio quadratico n rms desses numeros? 


Calculo: 0 valor medio quadratico e dado por 


/ZTT 

^fms v 


l 2 + 32 2 + 67 2 + 89 2 

5 


52,1- 


(Resposta) 


0 valor medio quadratico e maior que o valor medio porque os numeros maiores, ao serem elevados ao quadrado, pesam mais no 
resultado final. 


19-4 ENERGIA CINETICA DE TRANSLAtJAO 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de ... 

19.19 Conhecer a relagao entre a energia cinetica media e a velocidade media quadratica das moleculas de urn gas ideal. 

19.20 Conhecer a relagao entre a energia cinetica media das moleculas e a temperatura de urn gas ideal. 

19.21 Saber que a medida da temperatura de urn gas e equivalente a medida da energia cinetica media das moleculas do gas. 

Ideias-Chave 

• A energia cinetica de translagao media das moleculas de urn gas ideal e dada por 

^mdd 2^ ' i' is- 

• Aenergia cinetica de translagao media das moleculas de urn gas ideal esta relacionada a temperatura do gas pela equagao 

= ? - 


Energia Cinetica de Translagao 

Vamos considerar novamente uma molecula de um gas ideal que se move no interior da caixa da Fig. 19- 
4, mas agora vamos supor que a velocidade da molecula varia quando ela colide com outras moleculas. 
A energia cinetica de translagao da molecula em um dado instante e A energia cinetica de translagao 
media em certo intervalo de observagao e 

)iM(sd 2 — ? (19-23) 

em que estamos supondo que a velocidade media da molecula durante o tempo de observagao e igual a 








velocidade media das moleculas do gas. (Para que essa hipotese seja valida, e preciso que a energia total 
do gas nao esteja variando e que a molecula seja observada por um tempo suficiente.) Substituindo v rms 
pelo seu valor, dado pela Eq. 19-22, obtemos 

•A^med (2^) 

Entretanto, M/m, a massa molar dividida pela massa de uma molecula, e simplesmente 0 numero de 
Avogadro. Assim, 

_ 3RT 

A ined -1 t. t 

zn a 

De acordo com a Eq. 19-7 (k = R/N A ), podemos escrever: 

(19-24) 

A Eq. 19-24 leva a uma conclusao inesperada: 


O 

Em uma dada temperatura T, as moleculas de qualquer gas ideal, independentemente da massa que possuam, tern a mesma energia 
cinetica de transla^ao media, Assim, quando medimos a temperatura de um gas, tambem estamos medindo a energia cinetica de 
transla^ao media das moleculas do gas. 


[yj Teste 2 

Uma mistura de gases content moleculas de tres tipos, 1,2 e 3, com massas moleculares m^>m 2 > m 3 . Ordene os tres tipos de 
moleculas de acordo (a) com a energia cinetica media e (b) com a velocidade media quadratica, em ordem decrescente. 


19-5 LIVRE CAMINHO MEDIO 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

19.22 Saber o que significa livre caminho medio. 

19.23 Conhecer a relagao entre o livre caminho medio, o diametro das moleculas e o numero de moleculas por unidade de 
volume. 


Ideia-Chave 




O livre caminho medio A da molecula de um gas e a distancia media entre colisoes e e dado por 






I 


V2wl 2 N/V ’ 

em que d e o diametro das moleculas e N/V e o numero de moleculas por unidade de volume. 


Livre Caminho Medio 

Vamos continuar o estudo do movimento das moleculas de um gas ideal. A Fig. 19-5 mostra como se 
move uma molecula tipica de um gas, sofrendo mudangas abruptas tanto do modulo como da diregao da 
velocidade ao colidir elasticamente com outras moleculas. Entre duas colisoes, a molecula se move em 
linha reta com velocidade constante. Embora a figura mostre as outras moleculas como se estivessem 
paradas, todas (naturalmente) estao se movendo. 


Q ° O Q 
n ^ 



Figura 19-5 Movimento de uma molecula em gas, uma sequencia de trajetorias retilineas interrompidas por colisoes com 
outras mo? leculas. Embora as outras moleculas sejam mostradas como se estivessem paradas, elas estao se movendo de 
forma semelhante. 

Um parametro util para descrever esse movimento aleatorio e o livre caminho medio A das 
moleculas. Como o nome indica, A e a distancia media percorrida por uma molecula entre duas colisoes. 
Esperamos que A varie inversamente com N/V, o numero de moleculas por unidade de volume (ou 
concentragao de moleculas). Quanto maior o valor de N/V, maior o numero de colisoes e menor o livre 
caminho medio. Tambem esperamos que A varie inversamente com algum parametro associado ao 
tamanho das moleculas, como o diametro d, por exemplo. (Se fossem pontuais, como supusemos ate 
agora, as moleculas nao sofreriam colisoes, e o livre caminho medio seria infinito.) Assim, quanto 
maiores forem as moleculas, menor deve ser o livre caminho medio. Podemos ate prever que A deve 
variar (inversamente) com o quadrado do diametro da molecula, ja que e a segao de choque de uma 
molecula, e nao o diametro, que determina sua area efetiva como alvo. 

Na verdade, o livre caminho medio e dado pela seguinte expressao: 




(livre caminho m&dio). 


(19-25) 





Para justificar a Eq. 19-25, concentramos a atengao em uma unica molecula e supomos que, como a 
Fig. 19-5 sugere, a molecula esta se movendo com velocidade constante v e todas as outras moleculas 
estao em repouso. Mais tarde, vamos dispensar essa ultima hipotese. 

Supomos ainda que as moleculas sao esferas de diametro d. Uma colisao ocorre, portanto, se os 
centros de duas moleculas chegam a uma distancia d um do outro, como na Fig. 19-6a. Outra forma de 
descrever a situagao e supor que o raio (e nao o diametro) da nossa molecula e d e todas as outras 
moleculas sao pontuais, como na Fig. 19-6b. Isso nao muda o criterio para que uma colisao ocorra e 
facilita a analise matematica do problema. 
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(b) 


Figura 19-6 (a) Uma colisao acontece quando os centros de duas moleculas ficam a uma distancia d, em que d e o diametro 
das moleculas. ( b ) Uma representagao equivalente, porem mais conveniente, e pensar na molecula em movimento como tendo 
um raio deem todas as outras moleculas como se fossem pontos. Acondigao para que acontega uma colisao e a mesma. 



Figura 19-7 Em um intervalo de tempo At, a molecula em movimento varre um cilindro de comprimento vAt e raio d. 


Ao ziguezaguear pelo gas, nossa molecula varre um pequeno cilindro de segao reta pd 2 entre colisoes 
sucessivas. Em intervalo de tempo At, a molecula percorre uma distancia vAt, em que v e a velocidade 
da molecula. Alinhando todos os pequenos cilindros varridos no intervalo At, formamos um cilindro 
composto (Fig. 19-7) de comprimento vAt e volume (7id 2 )(vAt); o numero de colisoes que acontecem em 
um intervalo de tempo At e igual ao numero de moleculas (pontuais) no interior desse cilindro. 

Como N/V e o numero de moleculas por unidade de volume, o numero de moleculas no interior do 
cilindro e N/V vezes o volume do cilindro, ou ( N/V)(nd 2 vAt ). Esse e tambem o numero de colisoes que 
acontecem no intervalo At. O livre caminho medio e o comprimento da trajetoria (e do cilindro) dividido 
por esse numero: 

^ distancia pereorrida em A t _ v A t 

numero de colisoes em At mi 2 v At N/V 

1 


mi 1 N/V ' 


( 19 - 26 ) 




















A Eq. 19-26 e apenas uma aproximaqao porque se baseia na hipotese de que todas as moleculas, 
exceto uma, estao em repouso. Na verdade, todas as moleculas estao em movimento; quando esse fato e 
levado em considera^ao, o resultado e a Eq. 19-25. Note que ela difere da Eq. 19-26 (aproximada) 
apenas por um fator de 1 /V 2 - 

A diferenga entre as Eqs. 19-25 e 19-26 e causada pelo fato de que, para obter a Eq. 19-26, 
cancelamos dois slmbolos v, um no numerador e outro no denominador, que, na verdade, representam 
grandezas diferentes. O v do numerador e v m e d , a velocidade media das moleculas em relagao ao 
recipiente. O v do denominador e v rel , a velocidade media de nossa molecula em relagao as outras 
moleculas, que tambem estao se movendo. E essa segunda velocidade media que determina o numero de 
colisoes. Um calculo detalhado, levando em conta a distribuigao de velocidades das moleculas, nos da 
v fel = V2v m ^; essa e origemdo fator v*2 

O livre caminho medio das moleculas de ar ao nivel do mar e cerca de 0,1 pm. A uma altitude de 100 
km, o ar e tao rarefeito que 0 livre caminho medio chega a 16 cm. A 300 km, 0 livre caminho medio e da 
ordem de 20 km. Um problema enfrentado pelos cientistas que estudam a fisica e a quimica da atmosfera 
superior em laboratorio e a falta de recipientes suficientemente grandes para conter amostras dos gases 
de interesse, como freon, dioxido de carbono, e ozonio, nas condi(;6es a que estao submetidos na 
atmosfera superior. 


gj Teste 3 

Um mol de um gas A, cujas moleculas tern um diametro 2 d 0 e uma velocidade media v 0 , e colocado em um recipiente. Um mol de 
um gas B, cujas moleculas tern diametro d 0 e velocidade media 2v 0 (as moleculas do gas B sao menores e mais rapidas), e colocado 
em um recipiente igual. Qual dos gases tern a maior taxa media de colisoes? 


Exemplo 19.04 Livre caminho medio, velocidade media e frequencia de colisoes 

(a) Qual e 0 livre caminho medio 2 de moleculas de oxigenio a uma temperatura T= 300 K e a uma pressao p = 1,0 atm? Suponha 
que 0 diametro das moleculas e d =290 pm e que 0 gas e ideal. 

IDEIA-CHAVE 

Cada molecula de oxigenio se move entre outras moleculas de oxigenio em movimento, descrevendo uma trajetoria em zigue- 
zague por causa das colisoes. Assim, 0 livre caminho medio e dado pela Eq. 19-25. 

Calculo: Para aplicar a Eq. 19-25, precisamos conhecer 0 numero de moleculas por unidade de volume, N/V. Como estamos 
supondo que se trata de um gas ideal, podemos usar a lei dos gases ideais na forma da Eq. 19-9 ( pV= NkT) e escrever N/V=p/kT. 
Substituindo esse valor na Eq. 19-25, obtemos 



'\f2'mi 2 NiV \/2'mt 2 p 
_ (1.38 x lQ-a J/K)(300 K) 

V2tt( 2,9 X 10“ lo m) 2 (l t 01 X 10’ Pa) 

= 1,1 X 10 -7 in. (Resposta) 

Esse valor corresponde a cerca de 380 vezes o diametro de uma molecula de oxigenio. 

(b) A velocidade media das moleculas de oxigenio a temperatura de 300 K e v = 445 m/s (veja o Exemplo 19.06). Qual e o tempo 
medio t entre colisoes para qualquer molecula? Qual e a frequencia f das colisoes? 

I DEI AS-CH AVE 

(1) Entre colisoes, a molecula percorre, em media, o livre caminho medio X com velocidade v. (2) A frequencia das colisoes e o 
inverso do tempo t entre colisoes. 

Calculos: De acordo com a primeira ideia-chave, o tempo medio entre colisoes e 

d is tan da _ A _ 1,1 X 10 7 m 
velocidade v 445 m/s 
= 2,47 X 10 -10 s ~ 0,27 (Resposta) 

Isso significa que, em media, uma molecula de oxigenio passa aproximadamente urn quarto de nanossegundo sem sofrer 
colisoes. 

De acordo com a segunda ideia-chave, a frequencia das colisoes e 

f - 7 “ 2,47 xV'° S " 4 ’° * ' ° 5 S "‘- (ReSpOS ' a) 

Isso significa que, em media, uma molecula de oxigenio sofre 4 bilhoes de colisoes por segundo. 

19-6 A DISTRIBUI^AO DE VELOCIDADES DAS MOLECULAS 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

19.24 Obter uma expressao para a fragao de moleculas cujas velocidades estao em certo intervalo a partir da distribuigao de 
velocidades de Maxwell. 

19.25 Desenhar urn grafico da distribuigao de velocidades de Maxwell e indicar as posigoes relativas da velocidade media v m <§ d , 
da velocidade mais provavel v P e da velocidade media quadratica v rms . 

19.26 Obter expressoes para a velocidade media, a velocidade mais provavel e a velocidade media quadratica a partir da 
distribuigao de velocidades de Maxwell. 

19.27 Dadas a temperatura Tea massa molar M, calcular a velocidade media v m <§ d , da velocidade mais provavel v P e da 
velocidade media quadratica v rms . 










Ideias-Chave 


• A distribuigao de velocidades de Maxwell P(v), dada pela equagao 


e uma fungao tal que P(v)dv e a fragao de moleculas com velocidades no intervalo dv no entorno da 
velocidade v. 

• Tres medidas da distribuigao de velocidades das moleculas de um gas sao 





V 


P 


[2RT 

v M 


(velocidade media), 


(velocidade mais provavel), 


e 


[JW 

V M 


(velocidade m£dia quadritica). 


A Distribuigao de Velocidades das Moleculas 

A velocidade media quadratica v rms nos da uma ideia geral das velocidades das moleculas de um gas a 
uma dada temperatura. Em muitos casos, porem, estamos interessados em informagoes mais detalhadas. 
Por exemplo, qual e a fragao de moleculas com velocidade maior que v rms ? Qual e a fragao de moleculas 
com velocidade maior que o dobro de v rms ? Para responder a esse tipo de pergunta, precisamos saber de 
que forma os possiveis valores da velocidade estao distribuldos pelas moleculas. A Fig. 19-8a mostra 
essa distribuigao para moleculas de oxigenio a temperatura ambiente (T = 300 K); na Fig. 19-8b, a 
mesma distribuigao e comparada com a distribuigao de velocidades a uma temperatura menor, T= 80 K. 

Em 1852, o fisico escoces James Clerk Maxwell calculou a distribuigao de velocidades das 
moleculas de um gas. O resultado que ele obteve, conhecido como distribuigao de velocidades de 
Maxwell, foi o seguinte: 


/ M V' 3 , 

P(v) = (19-27) 

Aqui, Me a massa molar do gas, Pea constante dos gases ideais, Tea temperatura do gas e v e a 
velocidade da molecula. Graficos dessa fungao estao plotados nas Figs. 19-8a e 19-8b. A grandeza P(v) 
da Eq. 19-27 e da Fig. 19-8 e uma fungao distribuigao de probabilidade: Para uma dada velocidade v, o 
produto P(v)dv (uma grandeza adimensional) e a fragao de moleculas cujas velocidades estao no 
intervalo dv no entorno de v. 

Como esta mostrado na Fig. 19-8a, essa fragao e igual a area de uma faixa de altura P(v) e largura dv. 











A area total sob a curva da distribuigao corresponde a fragao das moleculas cujas velocidades estao 
entre zero e infinito. Como todas as moleculas estao nessa categoria, o valor da area total e igual a 
unidade, ou seja, 



P(v)dv = 1. 


(19-28) 


A fragao (frac) de moleculas com velocidades no intervalo de v 1 a v 2 , e, portanto, 



Figura 19-8 (a) A distribuigao de velocidades de Maxwell para moleculas de oxigenio a uma temperatura T = 300 K. As tres 
velocidades caracterlsticas estao indicadas. ( b ) A distribuigao de velocidades para 300 K e 80 K. Note que as moleculas se 
movem mais devagar quando a temperatura e menor. Como se trata de distributes de probabilidade, a area sob cada curva e 
igual a unidade. 


Velocidade Media, Velocidade Media Quadratica e Velocidade Mais 
Provavel 

Em principio, podemos determinar a velocidade media v m e d das moleculas de um gas da seguinte forma: 
Em primeiro lugar, ponderamos cada valor de v na distribuigao, ou seja, multiplicamos v pela fragao 
P(v)dv de moleculas cujas velocidades estao em um intervalo infinitesimal dv no entorno de v; em 
seguida, somamos todos esses valores de vP(v)dv. O resultado e v m e d . Na pratica, isso equivale a calcular 

***= \vP{v)dv. (19-30) 

Jo 

Substituindo P(v) pelo seu valor, dado pela Eq. 19-27, e usando a integral 20 da lista de integrals do 
Apendice E, obtemos 






















































(velocidade media). 


(19-31) 


''Wtf 



Analogamente, a media dos quadrados das velocidades, (v 2 ) m e d pode ser calculada usando a equagao 


, 2 \ 


(v 2 ) 


mdd 


Jo 


/’(v) dv. 


(19-32) 


Substituindo P(v) pelo seu valor, dado pela Eq. 19-27, e usando a integral 16 da lista de integrals do 
Apendice E, obtemos 

3RT 

(19-33) 

A raiz quadrada de (v 2 ) m e d e a velocidade media quadratica v rms . Assim, 


r 3RT 

Vm * ~ v M 


(velocidade media quadratica). 


(19-34) 


o que esta de acordo coma Eq. 19-22. 

A velocidade mais provavel v P e a velocidade para a qual P(v) e maxima (veja a Fig. 19-8a). Para 
calcular v P , fazemos dP/dv = 0 (a inclinagao da curva na Fig. 19-8a e zero no ponto em que a curva passa 
pelo maximo) e explicitamos v, o que nos da 


v r ~ 



(velocidade mais provavel). 


(19-35) 


E mais provavel que uma molecula tenha uma velocidade v P do que qualquer outra velocidade, mas 
algumas moleculas tern velocidades muito maiores que v P . Essas moleculas estao na cauda de altas 
velocidades de uma curva de distribuigao como a da Fig. 19-8a. Devemos ser gratos por essas poucas 
moleculas de alta velocidade, ja que sao elas que tornam possiveis a chuva e a luz solar (sem as quais 
nao existiriamos). Vejamos por que. 

Chuva A distribuigao das moleculas de agua em um lago no verao pode ser representada por uma 
curva como a da Fig. 19-8a. A maioria das moleculas nao possui energia cinetica suficiente para escapar 
da superficie. Entretanto, algumas moleculas muito rapidas, com velocidades na cauda de altas 
velocidades da curva de distribuigao, podem escapar. Sao essas moleculas de agua que evaporam, 
tornando possivel a existencia das nuvens e da chuva. 

Quando as moleculas de agua muito rapidas deixam a superficie de um lago, levando energia com 
elas, a temperatura do lago nao muda porque este recebe calor das vizinhan^as. Outras moleculas 
velozes, produzidas por colisoes, ocupam rapidamente o lugar das moleculas que partiram, e a 









distribuigao de velocidades permanece a mesma. 

Luz solar Suponha agora que a fungao de distribuigao da Eq. 19-27 se refira a protons no centro do 


Sol. A energia do Sol se deve a um processo de fusao nuclear que comega com a uniao de dois protons. 
Todavia, os protons se repelem, ja que possuem cargas eletricas de mesmo sinal, e protons com a 
velocidade media nao possuem energia cinetica suficiente para veneer a repulsao e se aproximar o 
suficiente para que a fusao ocorra. Entretanto, protons muito rapidos, na cauda de altas velocidades da 
curva de distribuigao, podem se fundir, e e por isso que o Sol brilha. 

Exemplo 19.05 Distribui^ao de velocidades das moleculas de um gas 

Um dlindro de oxigenio e mantido a temperatura ambiente (300 K). Qual e a fra^ao das moleculas cuja velocidade esta no 

intervalo de 599 a 601 m/s? A massa molar M do oxigenio e 0,0320 kg/mol. 

I DEI AS-CH AVE 

1. As velocidades das moleculas estao distribuidas em uma larga faixa de valores, com a distribui^ao P[v) da Eq. 19-27. 

2. A fra^ao de moleculas cuja velocidade esta em um intervalo infinitesimal dv e P[v)dv. 

3. No caso de um intervalo maior, a fra^ao teria de ser determinada integrando P{v) ao longo do intervalo, mas, como o 
intervalo proposto no enunciado, Av = 2 m/s, e muito pequeno em compara^ao com a velocidade v =600 m/s no centro do 
intervalo, isso nao e necessario. 

Calculos: Como Av e pequeno, podemos evitar a integral usando para a fra^ao o valor aproximado 



0 grafico da fun^ao P[v) aparece na Fig. 19-8(7. A area total entre a curva e o eixo horizontal representa a fra^ao total de 
moleculas (igual a unidade). A area da faixa amarela sombreada representa a fra^ao que queremos calcular. Para determinar o 
valor defrac, escrevemos 


frac = (4 it) (A ) (v 1 2 3 ) (e B ) (A v), (19-36) 


emque 



V (2tt)(S, 31 J/mol ■ K)(300 K) 
= 2,92 x 10- < 's 3 /m 3 

(0,0320 kg/mol)(600 m/s) 2 
(2)(8,31 J/mol ■ K)(30O K) 



e 








= -2,31. 


Substituindo A e B na Eq. 19-36, obtemos 

frac = (4Tr)(A)(v 2 )(e fl )(Av) 

= (4 it) (2,92 X 10- 9 s 3 /m 3 )(600 m /s) 2 (e-^ 1 )(2 m/s) 

= 2,62 X 10 " = 0,262%. (Resposta) 

Exemplo 19.06 Velocidade media, velocidade media quadratica e velocidade 
mais provavel 

A massa molar M do oxigenio e 0,0320 kg/mol. 

(a) Qual e a velocidade media v m(M das moleculas de oxigenio a uma temperatura T = 300 K? 

IDEIA-CHAVE 

Para calcular a velocidade media, devemos ponderar a velocidade v com a fun^ao de distribui^ao P[v) da Eq. 19-27 e integrar a 
expressao resultante para todas as velocidades possiveis (ou seja, de 0 a <*>). 


Calculo : Isso nos leva a Eq. 19-31, segundo a qual 


= v ! 


XRT 

ttM 


8(8,31 J/mol' K)(300 K) 


^0,0320 kg/mol) 
= 445 m/s. 


(Resposta) 


Esse resultado esta indicado na Fig. 19-8(7. 

(b) Qual e a velocidade media quadratica v rms a 300 K? 


IDEIA-CHAVE 

Para determinar v rms , precisamos primeiro calcular (v 2 ) m(M ponderando v 2 com a fun^ao de distribui^ao P(v) da Eq. 19-27 e 
integrando a expressao para todas as velocidades possiveis. Em seguida, calculamos a raiz quadrada do resultado. 


Calculo : Isso nos leva a Eq. 19-34, segundo a qual 







3(8,31 J/mol* K)(300 K) 


0,0320 kg/mol 


= 483 m/s. 


(Resposta) 


Esse resultado, indicado na Fig. 19-8(7, e maior que v mU porque as velocidades mais altas influenciam mais o resultado quando 












integramos os valores de v 2 do que quando integramos os valores de v. 
(c) Qual e a velocidade mais provavel v P a 300 K? 


IDEIA-CHAVE 

A velocidade v P corresponde ao maximo da fun$ao de distribui^ao P[v), que obtemos fazendo dP/dv =0 e explicitando v. 

Calculo : Isso nos leva a Eq. 19-35, segundo a qual 

f2RT 
Vp = i~A T 

/ 2(8,31 J/mol K)(30Q Kj 
“ V 0,0320 kg/mol 
= 395 m/s. (Resposta) 

Esse resultado esta indicado na Fig. 19-8(7. 


19-7 OS CALORES ESPECI'FICOS MOLARES DE UM GAS IDEAL 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

19.28 Saber que a energia interna de um gas ideal monoatomico e a soma das energias cineticas de translagao dos atomos do 
gas. 

19.29 Conhecer a relagao entre a energia interna E int de um gas monoatomico, o numero n de mols e a temperatura T. 

19.30 Saber a diferenga entre um gas monoatomico, um gas diatomico e um gas poliatomico. 

19.31 Calcular o calor especffico molar a volume constante e o calor especffico molar a pressao constante de um gas 
monoatomico, diatomico e poliatomico. 

19.32 Calcular o calor especffico molar a pressao constante C p somando R ao calor especffico molar a volume constante C v e 
explicar (fisicamente) por que C p e maior. 

19.33 Saber que a energia transferida a um gas na forma de calor em um processo a volume constante e convertida 
inteiramente em energia interna, ao passo que, em um processo a pressao constante, parte da energia e convertida no 
trabalho necessario para expandir o gas. 

19.34 Saber que, para uma dada variagao de temperatura, a variagao da energia interna de um gas ideal e a mesma para 
qualquer processo e pode ser calculada com mais facilidade no caso de um processo a volume constante. 

19.35 Conhecer a relagao entre o calor Q, o numero de mols n , o calor especffico molar a pressao constante C p e a variagao de 
temperatura AT. 

19.36 Desenhar um processo a volume constante e um processo a pressao constante entre duas isotermas de um diagramap- 
V e, em cada caso, representar o trabalho realizado em termos de uma area do grafico. 

19.37 Calcular o trabalho realizado por um gas ideal em um processo a pressao constante. 

19.38 Saber que o trabalho realizado e zero nos processos a volume constante. 








Ideias-Chave 


• O calor especffico molar de um gas ideal a volume constante, C v , e definido pela equagao 

r ^ A£il ” 

v riM nXi" 

em que Qea energia transferida do gas ou para o gas na forma de calor, n e o numero de mols, AT e a variagao de temperatura 
e AE int e a variagao de energia interna do gas. 

• No caso de um gas ideal monoatomico, 


C v ~ \R - 12,5 J/mol ■ K. 


• O calor especffico molar de um gas ideal a pressao constante, C p , e definido pela equagao 


C 


Q 

n AY 1 


e C p esta relacionado a C v pela equagao 


C p - C v + R. 


• No caso de um gas ideal, 


E to = nC v T (gas ideal), 

em que E int e a energia interna do gas, neo numero de mols, C^eo calor especffico a volume constante e T e a temperatura. 

• Se um gas ideal confinado sofre uma variagao de temperatura AT devido a qualquer processo, a variagao da energia interna 
do gas e dada por 


AEjnt - nC v AT (gas ideal, qualquer processo). 


Os Calores Especfficos Molares de um Gas Ideal 

Neste modulo, vamos obter, a partir de consideragoes a respeito do movimento das moleculas, uma 
expressao para a energia interna E jnt de um gas ideal. Em outras palavras, vamos obter uma expressao 
para a energia associada aos movimentos aleatorios dos atomos ou moleculas de um gas. Em seguida, 
usaremos essa expressao para calcular os calores especificos molares de um gas ideal. 

Energia Interna E jnt 

Vamos, inicialmente, supor que o gas ideal e um gas monoatdmico (formado por atomos isolados e nao 
por moleculas), como o helio, o neonio e o argonio. Vamos supor tambem que a energia interna E int do gas 
e simplesmente a soma das energias cineticas de translagao dos atomos. (De acordo com a teoria 
quantica, atomos isolados nao possuem energia cinetica de rota^ao.) 

A energia cinetica de translagao media de um atomo depende apenas da temperatura do gas e e dada 
pela Eq. 19-24 K niM = IkT. Uma amostra de n mols de um gas monoatomico content nN A atomos. A 
energia interna E jnt da amostra e, portanto, 







E m - (nJVA)K„« - («N A )(]kT). 


(19-37) 


De acordo com a Eq. 19-7 (k = R/N A ), a Eq. 19-37 pode ser escrita na forma 



(19-38) 


O 


A energia interna £ int de um gas ideal e fun$ao apenas da temperatura do gas; nao depende de outras variaveis. 

A partir da Eq. 19-38, podemos calcular o calor especifico molar de um gas ideal. Na verdade, 
vamos deduzir duas expressoes, uma para o caso em que o volume do gas permanece constante e outra 
para o caso em que a pressao permanece constante. Os simbolos usados para esses dois calores 
espedficos molares sao C v e C P , respectivamente. (Por tradigao, a letra C maiuscula e usada em ambos 
os casos, embora C v e C P sejamtipos de calor especifico e nao de capacidade termica.) 
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Pino 


A temperatura 
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aumenta, mas o 
volume permanece 
0 mesmo. 


T+ AT 


Volume 
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Figura 19-9 (a) A temperatura de um gas ideal e aumentada de T para T + AT em um processo a volume constante. E 
adicionado calor, mas nenhum trabalho e realizado. ( b ) O processo em um diagramap-V. 




















Calor Especffico Molar a Volume Constante 

A Fig. 19-9 a mostra n mols de um gas ideal a uma pressao pea uma temperatura T, confinados em um 
cilindro de volume V fixo. Esse estado initial i do gas esta assinalado no diagrama p-V da Fig. 19-9b. 
Suponha que adicionamos uma pequena quantidade de energia Q ao gas na forma de calor, aumentando 
lentamente a temperatura do recipiente. A temperatura do gas aumenta para T + AT e a pressao aumenta 
para p + A p, levando o gas ao estado final f. Nesse tipo de experimento, observamos que o calor Q esta 
relacionado a variagao de temperatura AT pela equagao 

O = nCy&T (volume constante). (19-39) 

em que C v e uma constante chamada calor especffico molar a volume constante. Substituindo essa 
expressao de Q na primeira lei da termodinamica, dada pela Eq. 18-26 (AE int = Q - W), obtemos 

A E mt = n Cy&T - W. (19-40) 

Como o volume do recipiente e constante, o gas nao pode se expandir; portanto, nao pode realizar 
trabalho. Assim, W = 0 e a Eq. 19-40 nos da 

c -' = 7tf- (1941 > 

De acordo com a Eq. 19-38, a variagao da energia interna e 

A/T- n[ - \nR AT. (19-42) 

Substituindo esse resultado na Eq. 19-41, obtemos 

Cy = ]R = 12,5 J/rao] - K (gis monoatdmico). (19-43) 

Como se pode ver na Tabela 19-2, essa previsao da teoria cinetica (para gases ideais) concorda muito 
bem com os resultados experimentais para gases monoatomicos reais, o caso que estamos considerando. 
Os valores (teoricos e experimentais) de C v para gases diatomicos (com moleculas de dois atomos) e 
gases poliatomicos (com moleculas de mais de dois atomos) sao maiores que para gases monoatomicos, 
por motivos que serao discutidos no Modulo 19-8. Por enquanto, vamos apenas adiantar que os valores 
de Cy sao maiores nos gases diatomicos e poliatomicos porque as moleculas, ao contrario dos atomos 
isolados, podem girar e, portanto, alem da energia cinetica de translagao, tambem possuem energia 
cinetica de rotagao. Assim, quando o calor Q e transferido para um gas diatomico ou poliatomico, apenas 
parte do calor se transforma em energia cinetica de translagao e contribui para aumentar a temperatura. 
(No momento, vamos ignorar a possibilidade de que parte do calor se transforme em oscilagao das 
moleculas.) 


Tabela 19-2 Calores Especfficos Molares a Volume Constante 



Molecula 


Exemplo 


(J/mol • K) 


Monoatomica 

Ideal 

4/? =12,5 


Real 

He 

12,5 



Ar 

12,6 

Diatomica 

Ideal 

f/? = 20,8 


Real 

n 2 

20,7 



0 2 

20,8 

Poliatomica 

Ideal 

3/? =24,9 


Real 

nh 4 

29,0 



C0 2 

29,7 


fit 

t 

£ 


As trajetdrias s&o 
diferentes, mas a 
variag&o de energia 
interna e a mesma. 




Volume 


Figura 19-10 Tres trajetorias representando tres processos diferentes que levam um gas ideal de um estado inicial /', a 
temperatura 7, a um estado final f, a temperatura T + AT. Avariagao A£ int da energia interna do gas e a mesma para os tres 
processos e para quaisquer outros que resultem na mesma variagao de temperatura. 


Podemos agora generalizar a Eq. 19-38 para a energia interna de qualquer gas ideal substituindo 3R/2 
por Cy para obter 


= nC v T (qualquer gas ideal). 


(19-44) 











A Eq. (19-44) se aplica nao so a um gas ideal monoatomico mas tambem a gases diatomicos e 
poliatomicos, desde que seja usado o valor correto de C v . Como na Eq. 19-38, a energia interna do gas 
depende da temperatura, mas nao da pressao ou da densidade. 

De acordo com a Eq. 19-41 ou a Eq. 19-44, quando um gas ideal confinado em um recipiente sofre 
uma variagao de temperatura AT, a variagao resultante da energia interna e dada por 

A An, = tlCy&T (gas ideal, quaiquet processo). (19-45) 

De acordo com a Eq. 19-45, 


© 

A varia^ao da energia interna E m de um gas ideal confinado depende apenas da variagao de temperatura; nao depende do tipo de 
processo responsavel pela varia^ao de temperatura 


Considere, por exemplo, as tres trajetorias entre as duas isotermas no diagrama p-V da Fig. 19-10. A 
trajetoria 1 representa um processo a volume constante. A trajetoria 2 representa um processo a pressao 
constante (que sera discutido a seguir). A trajetoria 3 representa um processo no qual nenhum calor e 
trocado como ambiente (esse caso sera discutido no Modulo 19-9). Embora sejam diferentes os valores 
do calor Q e do trabalho W associados a essas tres trajetorias, o que tambem acontece com p f e V f , os 
valores de A E M associados as tres trajetorias sao iguais e sao dados pela Eq. 19-45, uma vez que 
envolvema mesma variagao de temperatura AT. Assim, independentemente da trajetoria seguida entre T e 
T + AT, podemos sempre usar a trajetoria lea Eq. 19-45 para calcular AE int commais facilidade. 


(ffl) 



Rese rvatodc> te rm ic o 


A temperatura 
aumenta, mas a 



Figura 19-U (a) A temperatura de um gas ideal e aumentada de T para T + AT em um processo a pressao constante. E 
adicionado calor e e realizado trabalho para levantar o embolo. ( b ) O processo em um diagrama p-V. O trabalho pAV e dado 
pela area sombreada. 


Calor Especffico Molar a Pressao Constante 

Vamos supor agora que a temperatura de nosso gas ideal aumenta do mesmo valor AT, mas agora a 
energia necessaria (o calor Q) e fornecida mantendo o gas a uma pressao constante. Uma forma de fazer 
isso na pratica e mostrada na Fig. 19-lla; o diagrama p-V do processo aparece na Fig. 19-llb. Apartir 
de experimentos como esse, constatamos que o calor Q esta relacionado a variaq:ao de temperatura AT 
pela equagao 

Q = nCpAT (pressao constante). (19-46) 

em que C p e uma constante chamada de calor especffico molar a pressao constante. O valor de C p e 
sempre maior que o do calor especifico molar a volume constante C v , ja que, nesse caso, a energia e 
usada nao so para aumentar a temperatura do gas, mas tambem para realizar trabalho (levantar o embolo 
da Fig. 19-lla). 

Para obter uma relagao entre os calores especificos molares C p e C v , comeq:amos com a primeira lei 
da termodinamica (Eq. 18-26): 


A E iat = Q-W. 


(19-47) 



















Em seguida, substituimos os termos da Eq. 19-47 por seiis valores. O valor de E im e dado pela Eq. 19-45. 
O valor de Q e dado pela Eq. 19-46. Para obter o valor de W, observamos que, como a pressao 
permanece constante, W = pAV (Eq. 19-16). Assim, usando a equagao dos gases ideais (pV = nRT), 
podemos escrever 


W = p AV = nR A T. (19-48) 

Fazendo essas substitutes na Eq. 19-47 e dividindo ambos os membros por n AT, obtemos 

Cy — Cp — R 
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Figura 19-12 Valores relativos de Q para um gas monoatomico (lado esquerdo) e para um gas diatomico (lado direito) 
submetidos a processos a pressao constante e a volume constante. A transference de energia para trabalho 1/1/ e energia 
interna AE int esta indicada esquematicamente. 


e, portanto, 


C P = C V + R (19-49) 

Essa previsao da teoria cinetica dos gases esta de acordo com os resultados experimentais, nao so para 
gases monoatomicos, mas para gases em geral, desde que estejam suficientemente rarefeitos para 
poderem ser tratados como ideais. 

O lado esquerdo da Fig. 19-12 mostra os valores relativos de Q para um gas monoatomico submetido 
a um aquecimento a volume constante {Q = luR A7"> e a uma pressao constante (Q = hiR AT). Observe 
que, no segundo caso, o valor de Q e maior por causa de W, o trabalho realizado pelo gas durante a 
expansao. Observe tambem que, no aquecimento a volume constante, a energia fornecida na forma de 
calor e usada apenas para aumentar a energia interna, enquanto no aquecimento a pressao constante, a 
energia fornecida na forma de calor e repartida entre a energia interna e o trabalho. 










gj Teste 4 

A figura mostra cinco trajetorias de um gas em um diagrama p-V. Ordene as trajetorias de acordo com a varia^ao da energia 
interna do gas, em ordem decrescente. 



Exemplo 19.0 Calor, energia interna e trabalho para um gas monoatdmico 

Uma bolha de 5,00 mols de helio esta submersa em agua a uma dada profundidade quando a agua (e, portanto, o helio) sofre um 
aumento de temperatura AT de 20,0C° a pressao constante. Em consequencia, a bolha se expande. 0 helio e monoatomico e se 
comporta como um gas ideal. 

(a) Qual e a energia recebida pelo helio na forma de calor durante esse aumento de temperatura acompanhado por expansao? 

IDEIA-CHAVE 

A quantidade de calor Q esta relacionada a varia^ao de temperatura AT" pelo calor especifico molar do gas. 

Calculos: Como a pressao p e mantida constante durante o processo de aquecimento, devemos usar o calor especifico molar a 
pressao constante C p e a Eq. 19-46, 

0 = nC p AT , (19-50) 

para calcular Q. Para calcular C p , usamos a Eq. 19-49, segundo a qual, para qualquer gas ideal, C P = C V +R. Alem disso, de acordo 
com a Eq. 19-43, para qualquer gas monoatdmico (como o helio, neste caso), C v = \R. Assim, a Eq. 19-50 nos da 

Q = n{C v + R) AT = n(\R I R) AT = AT 
= (5,00 mol)(2,5)(8,31 J/mol ■ K)(20,0 C°) 

= 2077,5 J ~ 2080 J. (Resposta) 

(b) Qual e a varia^ao A£ int da energia interna do helio durante o aumento de temperatura? 

IDEIA-CHAVE 


Como a bolha se expande, nao se trata de um processo a volume constante. No entanto, o helio esta confinado (a bolha). 
Consequentemente, a varia^ao A£ int e a mesma que ocorreria em um processo a volume constante com a mesma varia^ao de 








temperatura A£. 


Calculo : Podemos calcular facilmente a varia^ao A£ int a volume constante usando a Eq. 19-45: 

A£ inl = nC v AT = n$R) AT 

= (5,00 mol) (1,5) (8,31 J/mol * K)(20,0 C°) 

= 1246,5 J ~ 1250 J. (Resposta) 

(c) Qual e o trabalho V\/ realizado pelo helio ao se expandir contra a pressao da agua em volta da bolha durante o aumento de 
temperatura? 

IDEIAS-CHAVE 

0 trabalho realizado por qualquer gas que se expande contra a pressao do ambiente e fornecido pela Eq. 19-11, segundo a qual 
devemos integrar o produto pdV. Quando a pressao e constante (como neste caso), a equa^ao pode ser simplificada para W = 
phV. Quando o gas e ideal (como neste caso), podemos utilizara lei dos gases ideais (Eq. 19-5) para escreverpA 1/=/7/?A7". 

Calculo: Oresultadoe 

W=nR AT 

= (5,00 mol)(8,31 J/mol - K)(20,0 C°) 

= 831 J. (Resposta) 

Outrasolucao: Como ja conhecemos Q e A£ in „ podemos resolver o problema de outra forma. A ideia e aplicar a primeira lei da 
termodinamica a varia^ao de energia do gas, escrevendo 

W = Q - AE int = 2077,5 J - 1246,5 J 
= 831 J. (Resposta) 

As transferencias de energia: Vamos acompanhar as transferences de energia. Dos 2077,5 J transferidos ao helio como 
calor Q, 831J sao usados para realizar o trabalho Wenvolvido na expansao e 1246,5 J sao usados para aumentar a energia interna 
£ int , que, para urn gas monoatomico, envolve apenas a energia cinetica dos atomos em movimentos de transla^ao. Esses varios 
resultados estao indicados no lado esquerdo da Fig. 19-12. 


19-8 GRAUS DE LIBERDADE E CALORES ESPECIFICOS MOLARES 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

19.39 Saber que existe um grau de liberdade associado a cada forma de que um gas dispoe para armazenar energia 
(translagao, rotagao e oscilagao). 

19.40 Saber que a cada grau de liberdade esta associada uma energia de kTI2 por molecula. 




19.41 Saber que toda a energia interna de um gas monoatomico esta na forma de energia de translagao. 

19.42 Saber que, em baixas temperaturas, toda a energia interna de um gas diatomico esta na forma de energia de translagao, 
mas, em altas temperaturas, parte da energia interna esta na forma de energia de rotagao, e, em temperaturas ainda mais 
elevadas, parte da energia pode estar na forma de energia de oscilagao. 

19.43 Calcular o calor especrfico molar de um gas ideal monoatomico e o calor especrfico molar de um gas ideal diatomico em 
um processo a volume constante e em um processo a pressao constante. 


Ideias-Chave 

• Podemos calcular o valor teorico de C v a partir do teorema de equipartigao da energia, segundo o qual a cada grau de 
liberdade de uma molecula (ou seja, a cada modo independente de que a molecula dispoe para armazenar energia) esta 
associada, em media, uma energia kTI2 por molecula (= RTI2 por mol). 

• Sefeo numero de graus de liberdade, entao 


3* = (fl2)nRT e 
cv = ({)* = 4,16/ Xmol K. 

• No caso de gases monoatomicos, f - 3 (tres graus de translagao); no caso de gases diatomicos, f - 5 (tres graus de 
translagao e dois graus de rotagao). 


Graus de Liberdade e Calores Especfficos Molares 

Como mostra a Tabela 19-2, a previsao de que e confirmada pelos resultados experimentais no caso dos 
gases monoatomicos, mas nao no caso dos gases diatomicos e poliatomicos. Vamos tentar explicar a 
diferenga considerando a possibilidade de que a energia interna das moleculas com mais de um atomo 
exista em outras formas alem da energia cinetica de translagao. 

Tabela 19-3 Graus de Liberdade de Varias Moleculas 





Graus de Liberdade 


Calor Especifico Molar Teorico 

Molecula 

Exemplo 

De 

Translagao 

De Rotagao 

Total (. f) 

C(Eq. 19-51) 

Cp—Cy+R 

Monoatomica 

He 

3 

0 

3 

iff 

iff 

Diatomica 

o 2 

3 

2 

5 

iff 

fff 

Poliatomica 

ch 4 

3 

3 

6 

3 R 

4 R 


A Fig. 19-13 mostra as configuragoes do helio (uma molecula monoatomica, comumunico atomo), 
do oxigenio (uma molecula diatomica, com dois atomos) e do metano (uma molecula poliatomica ). De 
acordo com esses modelos, os tres tipos de moleculas podem ter movimentos de translagao (movendo-se, 









por exemplo, para a esquerda e para a direita e para cima e para baixo) e movimentos de rotagao 
(girando em torno de um eixo, como um piao). Alem disso, as moleculas diatomicas e poliatomicas 
podem ter movimentos oscilatorios, com os atomos se aproximando e se afastando, como se estivessem 
presos a molas. 

Para levar em conta todas as formas pelas quais a energia pode ser armazenada em um gas, James 
Clerk Maxwell propos o teorema da equipartigao da energia: 

Q 

He 

(n) He 



H 



U) CII 4 


Figura 19-13 Modelos de moleculas usados na teoria cinetica dos gases: (a) helio, uma molecula monoatomica tfpica; ( b ) 
oxigenio, uma molecula diatomica tfpica; (c) metano, uma molecula poliatomica tfpica. As esferas representam atomos, e os 
segmentos de reta representam ligagoes qufmicas. Dois eixos de rotagao sao mostrados para a molecula de oxigenio. 
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Toda molecula tem um numero f de graus de liberdade, que sao formas independentes pelas quais a molecula pode armazenar 
energia. A cada grau de liberdade esta associada (em media) uma energia de IkT por molecula (ou ft T por mol). 


Vamos aplicar o teorema aos movimentos de translagao e rotagao das moleculas da Fig. 19-13. (Os 
movimentos oscilatorios serao discutidos no proximo modulo.) Para os movimentos de translagao, 
referimos as posigoes das moleculas do gas a um sistema de coordenadas xyz. Em geral, as moleculas 
possuem componentes da velocidade em relagao aos tres eixos. Isso significa que as moleculas de gases 
de todos os tipos tem tres graus de liberdade de translagao (tres formas independentes de se deslocarem 
como um todo) e, em media, uma energia correspondente de 3(ykT) por molecula. 

Para analisar o movimento de rotagao, imagine que a origem do sistema de coordenadas xyz esta no 
centro de cada molecula da Fig. 19-13. Em um gas, cada molecula deveria poder girar com uma 
componente da velocidade angular em relagao a cada um dos tres eixos, de modo que cada gas deveria 




possuir ter tres graus de liberdade de rotagao e, em media, uma energia adicional de 3(y kT) por 
molecula. Entretanto, os experimentos mostram que isso e verdade apenas para moleculas poliatomicas. 
De acordo com a teoria quantica, a fisica que lida com os movimentos e energias permitidos de atomos 
e moleculas, uma molecula de um gas monoatomico nao gira e, portanto, nao possui energia de rotagao 
(um atomo isolado nao pode girar como um piao). Uma molecula diatomica pode girar como um piao em 
torno de eixos perpendiculares a reta que liga os dois atomos (esses eixos sao mostrados na Fig. 19-13b), 
mas nao em torno da reta que liga os dois atomos. Assim, uma molecula diatomica tern apenas dois graus 
de liberdade de rotagao e uma energia rotacional de 2(y kT) apenas por molecula. 

Para estender nossa analise de calores especificos molares (C P e C v , no Modulo 19-7) a gases ideais 
diatomicos e poliatomicos, e necessario substituir a Eq. 19-38 (E im = 4nRT) por E- ml = InRT, em que f e o 
numero de graus de liberdade indicado na Tabela 19-3. Fazendo isso, obtemos a equagao 

CV = (if) R = 4,16/ J/mol ■ K, (19-51) 

que se reduz (como seria de se esperar) a Eq. 19-43 no caso de gases monoatomicos (f = 3). Como 
mostra a Tabela 19-2, os valores obtidos usando essa equagao tambem estao de acordo com os resultados 
experimentais no caso de gases diatomicos (f = 5), mas sao menores que os valores experimentais no 
caso de gases poliatomicos (f= 6 para moleculas como CH 4 ). 

Exemplo 19.08 Calor, temperatura e energia interna para um gasdiatdmico 

Transferimos 1000 J na forma de calor Q para um gas diatomico, permitindo que o gas se expanda com a pressao mantida 

constante. As moleculas do gas podem girar, mas nao oscilam. Que parte dos 1000 J e convertida em energia interna do gas? 

Dessa parte, que parcela corresponde a (energia cinetica associada ao movimento de transla^ao das moleculas) e que parcela 

corresponde a LK mt (energia cinetica associada ao movimento de rota^ao)? 

I DEI AS-CH AVE 

1. A transference de energia na forma de calor a um gas a pressao constante esta relacionada ao aumento de temperatura pela 
Eq. 19-46 [Q = nC p M). 

2 . De acordo com a Fig. 1 9-1 2 e a Tabela 1 9-3, como o gas e diatomico e as moleculas nao oscilam, C p - ]R. 

3. 0 aumento A£ int da energia interna e o mesmo que ocorreria em um processo a volume constante que resultasse no mesmo 
aumento de temperatura AT. Assim, de acordo com a Eq. 19-45, A£ int = nC v AT. De acordo com a Fig. 19-12 e a Tabela 19-3, 

C v = - 2 r. 

4. Para os mesmos valores de n e AT, A£ int e maior para um gas diatomico que para um gas monoatomico porque e necessaria 
uma energia adicional para fazer os atomos girarem. 


Aumento da energia interna: Vamos primeiro calcular a varia^ao de temperatura AT devido a transference de energia em 



forma de calop. De acordo com a Eq. 19-46, com C p = ]/?, temos 


1T = 


Q 

hiR ' 


(19-52) 


Em seguida, calculamos A£ int a partir da Eq. 19-45, usando o calor especifico molar a volume constante Q,(= \R) e o mesmo 
valor de A£. Como se trata de urn gas diatomico, vamos chamar essa varia^ao de A£ intidia . De acordo com a Eq. 19-45, temos 


A£jni.JLa — tiC v AT — 7 ^ J — jQ 

= 0,714280 = 714,3 J. (Resposta) 

Assim, cerca de 71% da energia transferida para o gas e convertida em energia interna. 0 resto e convertido no trabalho 
necessario para aumentar o volume do gas. 


Aumento da energia cinetica: Se aumentassemos a temperatura de urn gas monoatomico (com o mesmo valor de n) do 
valor dado pela Eq. 19-52, a energia interna aumentaria de urn valor menor, que vamos chamar de A£ intmon , porque nao haveria 
rotates envolvidas. Para calcular esse valor menor, podemos usar a Eq. 19-45, mas agora devemos usar o valor de C v para urn gas 
monoatomico (<A = J/f). Assim, 

A^munon = >&< A 7. 

Substituindo o valor de A7dado pela Eq. 19-52, obtemos 

A£, = 5 0 

= 0.42857Q = 428,6 J. 

No caso de urn gas monoatomico, toda essa energia esta associada a energia cinetica de transla^ao dos atomos, que e a unica 
energia cinetica presente. 0 importante a notar e que, no caso de urn gas diatomico com os mesmos valores de n e A T, a mesma 
quantidade de energia e transferida para o movimento de transla^ao das moleculas. 0 resto de A£ intdia (714,3 2 428,6 = 285,7 J) 
vai para o movimento de rota^ao das moleculas. Assim, no caso do gas diatomico, 

Aiftrans = 428,6 J e A£C rot = 285,7 J. (Resposta) 


Efeitos Quanticos 

Podemos melhorar a concordancia da teoria cinetica dos gases com os resultados experimentais 
incluindo as oscilagoes dos atomos nos gases de moleculas diatomicas ou poliatomicas. Assim, por 
exemplo, os dois atomos da molecula de 0 2 da Fig. 19-13b podem oscilar aproximando-se e afastando-se 
um do outro, como se estivessem unidos por uma mola. Os experimentos mostram, porem, que essas 
oscilagoes ocorrem apenas em temperaturas elevadas, ou seja, o movimento oscilatorio e “ligado” 





apenas quando a energia das moleculas do gas atinge valores relativamente altos. Os movimentos de 
rotagao apresentam um comportamento semelhante, so que em temperaturas mais baixas. 

A Fig. 19-14 ajuda a visualizar esse comportamento dos movimentos de rotagao e oscilagao. Arazao 
C/R do hidrogenio (H 2 ), um gas diatomico, esta plotada em fungao da temperatura, com a temperatura em 
uma escala logaritmica para cobrir varias ordens de grandeza. Abaixo de 80 K, C/R = 1,5. Esse 
resultado sugere que apenas os tres graus de liberdade de translagao do hidrogenio contribuem para o 
calor especifico. 

Quando a temperatura aumenta, o valor de C v /R aumenta gradualmente para 2,5, o que sugere que dois 
graus de liberdade adicionais estao envolvidos. A teoria quantica mostra que esses dois graus de 
liberdade estao associados ao movimento de rotagao das moleculas do hidrogenio e que o movimento 
requer certa quantidade minima de energia. Em temperaturas muito baixas (abaixo de 80 K), as moleculas 
nao tern energia suficiente para girar. Quando a temperatura passa de 80 K, primeiro algumas poucas 
moleculas e depois mais e mais moleculas ganham energia suficiente para girar e C V IR aumenta ate que 
todas estejam girando e C/R = 2,5. 
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Figura 19-14 Curva de C V IR em fungao da temperatura para o hidrogenio (um gas diatomico). Como existe uma energia 
minima para as rotagoes e oscilagoes, apenas as translagoes sao possfveis em temperaturas muito baixas. Quando a 
temperatura aumenta, comegam as rotagoes. As oscilagoes comegam em temperaturas ainda maiores. 

A teoria quantica tambem mostra que o movimento oscilatorio das moleculas requer uma quantidade 
minima de energia (maior que no caso das rotagoes). Essa quantidade minima nao e atingida ate que as 
moleculas cheguem a uma temperatura por volta de 1000 K, como mostra a Fig. 19-14. Quando a 
temperatura passa de 1000 K, mais e mais moleculas tern energia suficiente para oscilar e C/R aumenta 
ate que todas estejam oscilando e C/R = 3,5. (Na Fig. 19-14, a curva do grafico e interrompida em 3200 
K porque, a essa temperatura, os atomos de uma molecula de hidrogenio oscilam tanto que a ligagao entre 
os atomos se rompe e a molecula se dissocia, dando origema dois atomos independentes.) 

As rotagoes e oscilagoes nao acontecem em baixas temperaturas porque as energias desses 
movimentos sao quantizadas, ou seja, podemter apenas certos valores. Existe um valor minimo permitido 
para cada tipo de movimento. A menos que a agitagao termica das moleculas vizinhas fornega esse valor 
minimo de energia, uma molecula simplesmente nao pode girar ou oscilar. 









































19-9 A EXPANSAO ADIABATICA DE UM GAS IDEAL 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

19.44 Desenhar uma expansao (ou contragao) adiabatica em um diagrama p-V e mostrar que nao ha troca de calor com o 
ambiente. 

19.45 Saber que em uma expansao adiabatica, o gas realiza trabalho sobre o ambiente, o que diminui a energia interna do gas, e 
que, em uma contragao adiabatica, o ambiente realiza trabalho sobre o gas, o que aumenta a energia interna do gas. 

19.46 No caso de uma expansao ou contragao adiabatica, conhecer a relagao entre a pressao e o volume iniciais e a pressao e 
o volume finais. 

19.47 No caso de uma expansao ou contragao adiabatica, conhecer a relagao entre a temperatura e o volume iniciais e a 
pressao e o volume finais. 

19.48 Calcular o trabalho realizado em um processo adiabatico integrando a pressao em relagao ao volume. 

19.49 Saber que a expansao livre de um gas no vacuo e adiabatica, mas que, como o trabalho realizado e nulo, de acordo com a 
primeira lei da termodinamica, a energia interna e a temperatura do gas nao variam. 


Ideias-Chave 

• Se um gas ideal sofre uma variagao de volume lenta e adiabatica (uma variagao na qual Q = 0), 

pV 1 = constante (processo adiabatico), 

em que y (= C p IC v ) e a razao entre o calor especrfico molar a pressao constante e o calor especrfico molar a volume constante. 

• No caso de uma expansao livre, pV = constante. 


A Expansao Adiabatica de um Gas Ideal 

Vimos no Modulo 17-2 que as ondas sonoras se propagam no ar e em outros gases como uma serie de 
compressoes e expansoes; essas variagoes do meio de transmissao ocorrem tao depressa que nao ha 
tempo para que a energia seja transferida de um ponto do meio a outro na forma de calor. Como vimos no 
Modulo 18-5, um processo para o qual Q = 0 e um processo adiabatico. Podemos assegurar que Q = 0 
executando o processo rapidamente (como no caso das ondas sonoras) ou executando-o (rapidamente ou 
nao) em um recipiente bem isolado termicamente. 

A Fig. 19-15a mostra nosso cilindro isolado de sempre, agora contendo um gas ideal e repousando 
em uma base isolante. Removendo parte da massa que esta sobre o embolo, podemos permitir que o gas 
se expanda adiabaticamente. Quando o volume aumenta, tanto a pressao como a temperatura diminuem 
Provaremos, a seguir, que a relagao entre a pressao e a temperatura durante um processo adiabatico e 
dada por 


pV 7 = constante (processo adiabatico), (19-53) 

em que y = C p /C v , a razao entre os calores especificos molares do gas. Em um diagrama p-V como o da 





Fig. 19-15b, o processo ocorre ao longo de uma curva (chamada adiabatica ) cuja equagao e p = 
(constante)/^. Como o gas passa de um estado inicial i para um estado final f, podemos escrever a Eq. 
19-53 como 

pV]= p r V) (processo adiabatico). (19-54) 

Para escrever a equagao de um processo adiabatico em termos de T e V, usamos a equagao dos gases 
ideais (pV = nRT) para eliminar p da Eq. 19-53, o que nos da 

Jv r = constante. 


/ nRT 
\ V 


Como neR sao constantes, podemos escrever essa equagao na forma 


TV 7 1 = constant c (processo adiabatico). (19-55) 


em que a constante e diferente da que aparece na Eq. 19-53. Quando o gas passa de um estado inicial z 
para um estado final f, podemos escrever a Eq. 19-55 na forma 

TjVj~ L = Tyr 1 (processo adiabatico), (19-56) 


O estudo dos processos adiabaticos permite explicar a formagao de uma nevoa quando e aberta uma 
garrafa de champanha ou outra bebida com gas. Na parte superior do recipiente de qualquer bebida 
gasosa existe uma mistura de dioxido de carbono e vapor d’agua. Como a pressao do gas e maior que a 
pressao atmosferica, o gas se expande para fora do recipiente quando este e aberto. Assim, o volume do 
gas aumenta, mas isso significa que o gas deve realizar trabalho contra a atmosfera. Como a expansao e 
rapida, ela e adiabatica, e a unica fonte de energia para o trabalho e a energia interna do gas. Como a 
energia interna diminui, a temperatura do gas tambem decresce, o que faz o vapor d’agua presente no gas 
se condensar em goticulas. 
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Figura 19.15 (a) O volume de um gas ideal e aumentado reduzindo o peso aplicado ao embolo. O processo e adiabatico (Q = 
0). (b) O processo se desenvolve de i para f ao longo de uma adiabatica no diagrama p.V. 



















Demonstragao da Eq. 19-53 

Suponha que voce remova algumas poucas esferas do embolo da Fig. 19-15a, permitindo que o gas ideal 
empurre ligeiramente para cima o embolo e as esferas restantes. Com isso, o volume do gas aumenta de 
um pequeno valor dV. Como a variagao de volume e pequena, podemos supor que a pressao p do gas 
sobre o embolo permanece constante durante a variagao. Essa suposigao permite dizer que o trabalho dW 
realizado pelo gas durante o aumento de volume e igual a pdV. De acordo com a Eq. 18-27, a primeira lei 
da termodinamica pode ser escrita na forma 

d E ia = Q-pdV. (19-57) 


Como o gas esta termicamente isolado (e, portanto, a expansao e adiabatica), podemos fazer Q = 0. De 
acordo com a Eq. 19-45, podemos tambem substituir dE por nCydT. Com essas substitutes e apos 
algumas manipulagoes algebricas, obtemos 



De acordo com a lei dos gases ideais (pV = nRT), temos 

pdV + Vdp = nRdT. 


Substituindo R por C P - C v na Eq. 19-59, obtemos 


n dT = 


p dV + Vdp 

Cp — c v 


(19-58) 


(19-59) 


(19-60) 


Igualando as Eqs. 19-58 e 19-60 e reagrupando os termos, obtemos 



Substituindo a razao entre os calores especificos molares por y e integrando (veja a integral = do 
Apendice E), obtemos 


lnp + ylnV = constante. 

Escrevendo o lado esquerdo como In pY e tomando o antilogaritmo de ambos os membros, obtemos 

pV y = constante. (19-61) 


Expansoes Livres 

Como vimos no Modulo 18-5, uma expansao livre de um gas e um processo adiabatico que nao envolve 
trabalho realizado pelo gas ou sobre o gas nem variagao da energia interna do gas. Uma expansao livre e, 
portanto, diferente do tipo de processo adiabatico descrito pelas Eqs. 19-53 a 19-61, em que trabalho e 
realizado e a energia interna varia. Essas equates nao se aplicam a uma expansao livre, embora a 
expansao seja adiabatica. 






Lembre-se tambem de que, em uma expansao livre, o gas esta em equilibrio apenas nos pontos initial 
e final; assim, podemos plotar esses pontos emumdiagrama p-V, mas nao podemos plotar a trajetoria da 
expansao. Alem disso, como A£ jnt = 0, a temperatura do estado final e a mesma do estado initial. Assim, 
os pontos initial e final em um diagrama p-V devem estar na mesma isoterma, e, em vez da Eq. 19-56, 
temos 

Tj = T f (expansao livre). (19-62) 

Se supusermos tambem que o gas e ideal (de modo que pV = nRT), como nao ha variagao de 
temperatura, o produto pV nao varia. Assim, em vez da Eq. 19-53, uma expansao livre envolve a relagao 

PiVj = pMr (expansao livre) (19-63) 

Exemplo 19.09 Trabalho realizado por um gas em uma expansao adiabatica 

A pressao e o volume iniciais de um gas diatomico ideal sao p , = 2,00 x 10 5 Pa e I/) = 4,00 x 10 26 m 1 * 3 . Qual e o trabalho W 
realizado pelo gas e qual e a varia^ao A£ int da energia interna se o gas sofre uma expansao adiabatica ate atingir o volume V f = 
8,00 x 10 26 m 3 ? Suponha que as moleculas giram, mas nao oscilam, durante o processo. 

IDEIA-CHAVE 

(1) Em uma expansao adiabatica, nao ha troca de calor entre o gas e o ambiente; a energia para o trabalho vem exdusivamente da 
energia interna. (2) A pressao e o volume finais estao relacionados a pressao e ao volume iniciais pela Eq. 19-54 (py, = p f V^ f ). (3) 

0 trabalho realizado por um gas em qualquer processo pode ser calculado integrando a pressao em rela^ao ao volume (neste caso, 
o trabalho que o gas realiza ao deslocar as paredes do recipiente para fora). 

Calculos: Queremos calcular o trabalho usando a integral 

W = J% dV, (19-64) 

mas, para isso, precisamos de uma expressao para a pressao em fun$ao do volume (que sera integrada em rela^ao ao volume). 
Assim, vamos explicitar/^na Eq. 19-54 e substituir os valores fixos p f e pelos valores variaveis p e V. 0 resultado e o seguinte: 

P = ~P,V! = v- y pyr. (19-65) 

Na Eq. 19-65, os valores iniciais sao constantes, mas a pressao p e fun^ao do volume variavel V. Substituindo essa expressao na 
Eq. 19-64 e calculando a integral, temos: 




(19-66) 


W = I 'p dV = I V-^VjdV 
JV t Jy. 

= pyj [’' v-'dv - p,v! [v-'+X’ 

Jv i ~y-r \ 

=— l —-mVl[vr' ,+ ' - vr’+'l 

— 7+1 

Resta apenas calcular 0 valor de a razao dos calores especificos de um gas diatomico cujas moleculas giram, mas nao oscilam. De 
acordo com a Tabela 19-3, temos 

T=7^ = ^r= M. (19-67) 

Substituindo as constantes da Fig. 19-66 por valores numericos, obtemos: 

W = + - ( 2,00 X 10 5 )( 4,00 X 1 (r h ) M 

X [(8,00 X 10 fi ) 14 + 1 - (4,00 X 10“ 6 ) - 14+! ] 

= 0,48 J. (Resposta) 

De acordo com a primeira lei da termodinamica (Eq. 18-26), A£ int = Q - W. Como Q = 0 nos processos adiabaticos, 

AEint = —0,48 J. (Resposta) 

Como a varia^ao da energia interna e negativa, tanto a energia interna como a temperatura do gas sao menores depois da 
expansao. 

Exemplo 19.10 Expansao adiabatica e expansao livre 

Inicialmente, 1 mol de oxigenio (considerado um gas ideal) esta a uma temperatura de 310 K com um volume de 12 L. Permitimos 
que 0 gas se expanda para um volume final de 19 L. 

(a) Qual sera a temperatura final se 0 gas se expandir adiabaticamente? 0 oxigenio (0 2 ) e um gas diatomico e, neste caso, as 
moleculas giram, mas nao oscilam. 

IDEIAS-CHAVE 

1. Ao se expandir contra a pressao do ambiente, um gas realiza trabalho. 

2. Quando 0 processo e adiabatico (nao ha troca de calor com 0 ambiente), a energia para 0 trabalho vem exdusivamente da 
energia interna do gas. 

3. Como a energia interna diminui, a temperatura T tambem diminui. 

Calculos: Podemos relacionar as temperaturas e os volumes iniciais e finais usando a Eq. 19-56: 


ryj- 1 = T f Vf 1 


(19-68) 








Como as moleculas sao diatomicas e giram, mas nao oscilam, podemos usar os calores especificos molares da Tabela 19-3. Assim, 


Explicitando ^na Eq. 19-68 e substituindo os valores conhecidos, obtemos 

_ ryr 1 _ (310 K)(i2 

1 vf' - (19 L) 1 ' 4 ®- 1 

= (310 K)(g) ft40 = 258 K. (Resposta) 

(b) Quais serao a temperatura final e a pressao final se o gas se expandir livremente para o novo volume a partir de uma pressao 
de 2,0 Pa? 

IDEIA-CHAVE 

A temperatura nao varia em uma expansao livre porque nao ha nada para mudar a energia cinetica das moleculas. 


Calculo : Como a temperatura nao varia, 

T, = T' = 310 K. (Resposta) 

Podemos calcular a nova pressao usando a Eq. 19-63, que nos da 

P/ ~ Pi -p- - (2,0 Pa) - 1,3 Pa. (Resposta) 

Taticas para a Solu^ao de Problemas Um Resumo Grafico de Quatro Processos em 
Gases 

Neste capitulo, discutimos quatro processos especiais aos quais um gas ideal pode ser submetido. Um exemplo de cada um desses 
processos e mostrado na Fig. 19-16 e algumas caracteristicas associadas aparecem na Tabela 19-4, incluindo dois nomes de 
processos (isobarico e isocorico) que nao sao usados neste livro, mas que o leitor talvez encontre em outros textos. 


[Tf Teste 5 


Ordene, em ordem decrescente, as trajetorias 1,2 e 3 da Fig. 19-16 de acordo com a quantidade de energia transferida 
para o gas na forma de calor. 
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500 K 
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Volume 

Figura 19-16 Quatro processos especiais, representados em um diagramap-l/para o caso de um gas ideal. 


Tabela 19-4 Quatro Processos Especiais 



Trajetoria na 

Fig. 19-16 

Grandeza 

Constante 


Alguns Resultados Especiais 

Nome do 

Processo 

(A£ int = Q-We A£ int = nC v hT para todas as trajetorias) 

1 

P 

Isobarico 

Q = nC p W;W = phV 

2 

T 

Isotermico 

Q=W=nRT\n[VJV); Af int = 0 

3 

p|A,/?|A-' 21 

Adiabatico 

II 

cp 

II 

1 

I> 

4 

V 

Isocorico 

Q = M int = nCAT;W = 0 


<H Revisao e Resumo 

Teoria Cinetica dos Gases A teoria cinetica dos gases relaciona as propriedades macroscopicas 
dos gases (como, por exemplo, pressao e temperatura) as propriedades microscopicas das moleculas do 
gas (como, por exemplo, velocidade e energia cinetica). 

Numero de Avogadro Um mol de uma substancia content N A (numero de Avogadro) unidades 
elementares (atomos ou moleculas, em geral), em que N A e uma constante fisica cujo valor experimental e 

N a = 6,02 X 10 23 mol -1 (mimero de Avogadro) (19-1) 

A massa molar M de uma substancia e a massa de um mol da substancia e esta relacionada a massa m de 
uma molecula da substancia pela equagao 








O numero de mols n em uma amostra de massa M a , que contem N moleculas, e dado por 


N a M 771 iV A 


(19-2,19-3) 


Gas Ideal Um gas ideal e um gas para o qual a pressao p, o volume V e a temperatura T estao 
relacionados pela equagao 

pV = hRT (lei dos gases ideals) (19-5) 


em que neo numero de mols do gas e Re uma constante (8,31 J/mol • K) chamada constante dos gases 
ideais. A lei dos gases ideais tambem pode ser escrita na forma 

P V = NkT (19-9) 


em que k e a constante de Boltzmann, dada por 


ft 


k = — = 1,38 x It)- 23 JvK. 

Aa 


(19-7) 


Trabalho em uma VariaQao de Volume Isotermica O trabalho realizado por um gas ideal durante 
uma variagao isotermica (a uma temperatura constante) de um volume V, para um volume V^e dado por 


W - uRT hi -f 


(gas ideal, processo isot^rmko). (19-14) 


Pressao, Temperatura e Velocidade Molecular A pressao exercida por n mols de um gas ideal, 
em termos da velocidade das moleculas do gas, e dada por 


p 


W * 


(19-21) 


emque Vjmt = V(v 2 )„ e a velocidade media quadratica das moleculas do gas. De acordo coma Eq. 19-5, 


V = 

T TUfVi 



(19-22) 


Temperatura e Energia Cinetica A energia cinetica de translaq:ao media K mii por molecula em um 
gas ideal e dada por 

^ - |^ T (19-24) 


Livre Caminho Medio O livre caminho medio A de uma molecula em um gas e a distancia media 
percorrida pela molecula entre duas colisoes sucessivas e e dado por 


1 

V2nd 2 N/V ' 


(19-25) 


em que N/V e o numero de moleculas por unidade de volume edeo diametro da molecula. 

Distribuigao de Velocidades de Maxwell A distribuigao de velocidades de Maxwell P(v) e uma 











fungao tal que P(v) dv e a fragao de moleculas com velocidades em um intervalo dv no entorno da 
velocidade v: 

Piv) = 477(19-27) 


Tres medidas da distribuigao de velocidades das moleculas de um gas sao 

(velocidade media), (19-31) 

(velocidade mais provavel), (19-35) 

e a velocidade media quadratica definida pela Eq. 19-22. 

Calores Especfficos Molares O calor especifico molar C v de um gas a volume constante e definido 
como 



Q AT,,. 
n ir n IT ' 


(19-39,19-41) 


em que Qeo calor cedido ou absorvido por uma amostra de n mols de um gas, AT e a variagao de 
temperatura resultante e A£ jnt e a variagao de energia interna. Para um gas ideal monoatomico, 

C y - |J! - 12,5 J/mol ■ K. (19-43) 


O calor especifico molar C P de um gas a pressao constante e definido como 

Q 


C - 


n IT * 


(19-46) 


em que Q, n e AT tern as mesmas definigoes que para C v . C P tambem e dado por 

c p = c v + R (19-49) 


Para n mols de um gas ideal, 

f = nC v T (qualquer gas ideal) (19-44) 


Se n mols de um gas ideal confinado sofrem uma variagao de temperatura AT devido a qualquer 
processo, a variagao da energia interna do gas e dada por 

A E int = nC % AT (gas ideal, qualquer processo). (19-45) 


Graus de Liberdade e C v Podemos determinar C v usando o teorema de equipartigao da energia, 
segundo o qual a cada grau de liberdade de uma molecula (ou seja, cada forma independente de 
armazenar energia) esta associada (em media) uma energia de ±KT por molecula (= \ r RT por mol). Se f e 
o numero de graus de liberdade, E jnt = InRT e 


Cy 



R = 4,16/ J/mol K. 


(19-51) 









Para gases monoatomicos, f = 3 (tres graiis de liberdade de translagao); para gases diatomicos, f = 5 (tres 
graus de translagao e dois de rotagao). 

Processo Adiabatico Quando um gas ideal sofre uma variagao de volume adiabatica (uma variagao 
de volume na qual Q = 0), a pressao e o volume estao relacionados pela equagao 

pV rf = con st ante (processo adiabatico), (19-53) 

em que y (= C P /C V ) e a razao entre os calores especificos molares do gas. A excegao e uma expansao 
livre, na qual pV = constante. 


Perguntas 


1 A tabela mostra, para quatro situagoes, a energia Q absorvida ou cedida por um gas ideal na forma de 
calor e o trabalho W p realizado pelo gas ou o trabalho W s realizado sobre o gas, todos em joules. Ordene 
as quatro situagoes em termos da variagao de temperatura do gas, em ordem decrescente. 


Q 

w P 

w. 


abed 
-50 -35 -15 +20 
-50 +35 

-40 +40 


2 No diagrama p-V da Fig. 19-17, o gas realiza = J de trabalho quando percorre a isoterma ab e 4 J de 
trabalho quando percorre a adiabatica be. Qual e a variagao da energia interna do gas quando percorre a 
trajetoria retilinea ac? 

P 



Figura 19-17 Pergunta2. 


3 Para que haja um aumento de temperatura A7\, certa quantidade de um gas ideal requer 30 J quando o 
gas e aquecido a volume constante e 50 J quando o gas e aquecido a pressao constante. Qual e o trabalho 
realizado pelo gas na segunda situagao? 

4 O ponto na Fig. 19- 18a representa o estado inicial de um gas, e a reta vertical que passa pelo ponto 
divide o diagrama p-V nas regioes 1 e 2. Determine se e positivo, negativo ou nulo o trabalho W 
realizado pelo gas nos seguintes processos: (a) o estado final do gas esta na reta vertical, acima do 
estado inicial; (b) o estado final do gas esta na reta vertical, abaixo do estado inicial; (c) o estado final 
do gas esta em um ponto qualquer da regiao 1; (d) o estado final do gas esta em um ponto qualquer da 






regiao 2. 


(a) 


m 



Figura 19-18 Perguntas 4, 6 e 8. 


5 Certa quantidade de calor deve ser transferida para 1 mol de um gas ideal monoatomico (a) a pressao 
constante e (b) a volume constante, e para 1 mol de um gas diatomico (c) a pressao constante e (d) a 
volume constante. A Fig. 19-19 mostra quatro trajetorias de um ponto inicial para um ponto final em um 
diagrama p-V. Que trajetoria corresponde a que processo? (e) As moleculas do gas diatomico estao 
girando? 

P 

i 

- v 



Figura 19-19 Pergunta5. 


6 O ponto da Fig. 19-18b representa o estado inicial de um gas, e a isoterma que passa pelo ponto divide 
o diagrama p-V em duas regioes, 1 e 2. Para os processos a seguir, determine se a varia^ao AE int da 
energia interna do gas e positiva, negativa ou nula: (a) o estado final do gas esta na mesma isoterma, 
acima do estado inicial; (b) o estado final do gas esta na mesma isoterma, abaixo do estado inicial; (c) o 
estado final do gas esta em um ponto qualquer da regiao 1; (d) o estado final do gas esta em um ponto 
qualquer da regiao 2. 

7 (a) Ordene, em ordem decrescente, as quatro trajetorias da Fig. 19-16 de acordo com o trabalho 
realizado pelo gas. (b) Ordene, da mais positiva para a mais negativa, as trajetorias 1, 2 e 3 de acordo 
com a variagao da energia interna do gas. 

8 O ponto da Fig. 19-18c representa o estado inicial de um gas, e a adiabatica que passa pelo ponto 
divide o diagrama p-V nas regioes 1 e 2. Para os processos a seguir, determine se o calor Q 
correspondente e positivo, negativo ou nulo: (a) o estado final do gas esta na mesma adiabatica, acima do 
estado inicial; (b) o estado final do gas esta na mesma adiabatica, abaixo do estado inicial; (c) o estado 
final do gas esta em um ponto qualquer da regiao 1; (d) o estado final do gas esta em um ponto qualquer 
da regiao 2. 

9 Um gas ideal diatomico, cujas moleculas estao girando, mas nao oscilam, perde energia Q na forma de 
calor. A diminuigao de energia interna do gas e maior se a perda acontece em um processo a volume 











constante ou em um processo a pressao constante? 

10 A temperatura de um gas ideal aumenta, diminui ou permanece a mesma durante (a) uma expansao 
isotermica, (b) uma expansao a pressao constante, (c) uma expansao adiabatica e (d) um aumento de 
pressao a volume constante? 

< Problemas 

. ” ... 0 numero de pontos indica o grau de dificuldade do problema. 

Informagjes adidonais disponfveis em 0 Circo Voadorda Fisica, de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 

Modulo 19-1 O Numero de Avogadro 

■1 Determine a massa em quilogramas de 7,50 x 10 24 atomos de arsenio, que tern massa molar de 74,9 
g/mol. 

■2 O ouro tern massa molar de 197 g/mol. (a) Quantos mols de ouro existememuma amostra de 2,50 g de 
ouro puro? (b) Quantos atomos existem na amostra? 

Modulo 19-2 Gases Ideais 

■3 Uma amostra de oxigenio com um volume de 1000 cm 3 a 40,0°C e 1,01 x 10 5 Pa se expande ate um 
volume de 1500 cm 3 a uma pressao de 1,06 x 10 5 Pa. Determine (a) o numero de mols de oxigenio 
presentes na amostra e (b) a temperatura final da amostra. 

■4 Uma amostra de um gas ideal a 10,0°C e 100 kPa ocupa um volume de 2,50 m 3 . (a) Quantos mols do 
gas a amostra contem? (b) Se a pressao for aumentada para 300 kPa e a temperatura for aumentada para 
30,0°C, que volume o gas passara a ocupar? Suponha que nao ha vazamentos. 

■5 O melhor vacuo produzido em laboratorio tern uma pressao de aproximadamente 1,00 x 10 -18 atm, ou 
1,01 x 10 -13 Pa. Quantas moleculas do gas existem por centimetro cubico nesse vacuo a 293 K? 

■ 6 -dKF Garrafa de agua em um carro quente. Nos dias de calor, a temperatura em um carro fechado 
estacionado no sol pode ser suficiente para provocar queimaduras. Suponha que uma garrafa de agua 
removida de uma geladeira a temperatura de 5,00°C seja aberta, fechada novamente e deixada em um 
carro fechado com uma temperatura interna de 75,0°C. Desprezando a dilata^ao termica da agua e da 
garrafa, determine a pressao ao ar contido no interior da garrafa. (A pressao pode ser suficiente para 
arrancar uma tampa rosqueada.) 

■7 Suponha que 1,80 mol de um gas ideal seja comprimido isotermicamente a 30°C de um volume inicial 
de 3,00 m 3 para um volume final de 1,50 m 3 . (a) Qual e a quantidade de calor, em joules, transferida 


durante a compressao? (b) O calor e absorvido ou cedido pelo gas? 

■8 Calcule (a) o numero de mols e (b) o numero de moleculas em 1,00 cm 3 de um gas ideal a uma pressao 
de 100 Pa e a uma temperatura de 220 K. 

■9 Um pneu de automovel tern um volume de 1,64 x 10 -2 m 3 e contem ar a pressao manometrica (pressao 
acima da pressao atmosferica) de 165 kPa quando a temperatura e 0,00°C. Qual e a pressao manometrica 
do ar no pneu quando a temperatura aumenta para 27,0°C e o volume aumenta para 1,67 x 10 -2 m 3 ? 
Suponha que a pressao atmosferica e 1,01 x 10 5 Pa. 

■10 Um recipiente contem 2 mols de um gas ideal que tern massa molar Mi e 0,5 mol de um segundo gas 
ideal que tern massa molar M 2 = 3 M t . Que fragao da pressao total sobre a parede do recipiente se deve 
ao segundo gas? (A explicagao da teoria cinetica dos gases para a pressao leva a lei das pressoes 
parciais para uma mistura de gases que nao reagem quimicamente, descoberta experimentalmente: A 
pressao total exercida por uma mistura de gases e igual a soma das pressoes que os gases exerceriam 
se cada um ocupasse, sozinho, o volume do recipiente.) 

■■11 O ar que inicialmente ocupa 0,140 m 3 a pressao manometrica de 103,0 kPa se expande 
isotermicamente ate atingir a pressao de 101,3 kPa e, em seguida, e resfriado a pressao constante ate 
voltar ao volume inicial. Calcule o trabalho realizado pelo ar. (Pressao manometrica e a diferenga entre a 
pressao real e a pressao atmosferica.) 

■■12 -sssF Salvamento no fundo do mar. Quando o submarino americano Squalus enguigou a 80 m de 
profundidade, uma camara cilindrica foi usada para resgatar a tripulagao. A camara tinha um raio de 1,00 
m e uma altura de 4,00 m, era aberta no fundo e levava dois operadores. Foi baixada ao longo de um 
cabo-guia que um mergulhador havia fixado ao submarino. Depois que a camara completou a descida e 
foi presa a uma escotilha do submarino, a tripulagao pode passar para a camara. Durante a descida, os 
operadores injetaram ar na camara, a partir de tanques, para que a camara nao fosse inundada. Suponha 
que a pressao do ar no interior da camara era igual a pressao da agua a profundidade h, dada por p 0 + 
rgh, em que p 0 = 1,000 atm na superficie e p = 1024 kg/m 3 e a massa especifica da agua do mar. Suponha 
uma temperatura constante de 20,0°C na superficie e uma temperatura da agua de -308,0°C na 
profundidade em que se encontrava o submarino. (a) Qual era o volume de ar na camara na superficie? 
(b) Se nao tivesse sido injetado ar na camara, qual seria o volume do ar na camara a profundidade h = 
80,0 m? (c) Quantos mols adicionais de ar foram necessarios para manter o volume inicial de ar na 
camara? 

■■13 Uma amostra de um gas ideal e submetida ao processo ciclico abca mostrado na Fig. 19-20. A 
escala do eixo vertical e definida por p b = 7,5 kPa e p ac = 2,5 kPa. No ponto a, T = 200 K. (a) Quantos 
mols do gas estao presentes na amostra? Qual e (b) a temperatura do gas no ponto b, (c) qual e a 
temperatura do gas no ponto c e (d) qual a energia adicionada ao gas na forma de calor ao ser completado 
o ciclo? 


Figura 19-20 Problema 13. 
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--14 No intervalo de temperaturas de 310 K a 330 K, a pressao p de certo gas nao ideal esta relacionada 
ao volume V e a temperatura T pela equagao 

p - (24,9 J/K) -yp — (0,00662 J/K 2 ) -^ 7 -. 

v V 


Qual e o trabalho realizado pelo gas se a temperatura aumenta de 315 K para 325 K enquanto a pressao 
permanece constante? 


■ ■ 15 Suponha que 0,825 mol de um gas ideal sofre uma expansao isotermica quando uma energia Q e 
acrescentada ao gas na forma de calor. Se a Fig. 19-21 mostra o volume final V f em fungao de Q, qual e a 
temperatura do gas? A escala do eixo vertical e definida por V fs = 0,30 m 3 e a escala do eixo horizontal e 
definida por Q s = 1200 J. 



O Q_ s 

Q(J) 


Figura 19-21 Problema 15. 


■ ■ ■ 16 Uma bolha de ar com 20 cm 3 de volume esta no fundo de um lago com 40 m de profundidade, em 
que a temperatura e 4,0°C. A bolha sobe ate a superficie, que esta a temperatura de 20°C. Considere a 
temperatura da bolha como a mesma que a da agua em volta. Qual e o volume da bolha no momento em 
que ela chega a superficie? 

■ ■ ■ 17 O recipiente A da Fig. 19-22, que contem um gas ideal a pressao de 5,0 x 10 5 Pa e a temperatura de 
300 K, esta ligado por um tubo fino (e uma valvula fechada) a um recipiente B cujo volume e quatro 
vezes maior que o de A. O recipiente B contem o mesmo gas ideal a pressao de 1,0 x 10 5 Pa e a 
temperatura de 400 K. A valvula e aberta para que as pressoes se igualem, mas a temperatura de cada 


























recipiente e mantida. Qual e a nova pressao nos dois recipientes? 



a 


Figura 19-22 Problema 17. 


Modulo 19-3 Pressao, Temperatura e Velocidade Media Quadratica 

■18 A temperatura e a pressao da atmosfera solar sao 2,00 x 10 6 K e 0,0300 Pa. Calcule a velocidade 
media quadratica dos eletrons livres (de massa igual a 9,11 x 10 -31 kg) na superficie do Sol, supondo que 
eles se comportam como um gas ideal. 

■ 19 (a) Calcule a velocidade media quadratica de uma molecula de nitrogenio a 20,0°C. A massa molar 
da molecula de nitrogenio (N 2 ) e dada na Tabela 19-1. A que temperatura a velocidade media quadratica 
e (b) metade desse valor e (c) o dobro desse valor? 

■20 Calcule a velocidade media quadratica de atomos de helio a 1000 K. A massa molar do atomo de 
helio e dada no Apendice F. 

■21 A menor temperatura possivel no espa^o sideral e 2,7 K. Qual e a velocidade media quadratica de 
moleculas de hidrogenio a essa temperatura? A massa molar da molecula de hidrogenio (H 2 ) e dada na 
Tabela 19-1. 

■22 Determine a velocidade media quadratica de atomos de argonio a 313 K. A massa molar do argonio 
e dada no Apendice F. 

■ -23 Um feixe de moleculas de hidrogenio (H 2 ) esta direcionado para uma parede e faz um angulo de 558 
com a normal a parede. As moleculas do feixe tern uma velocidade de 1,0 km/s e uma massa de 3,3 x 10“ 
24 g. O feixe atinge a parede em uma area de 2,0 cm 2 , a uma taxa de 10 23 moleculas por segundo. Qual e a 
pressao do feixe sobre a parede? 

■■24 A 273 K e 1,00 x 10 -2 atm, a massa especifica de um gas e 1,24 x 10 25 g/cm 3 . (a) Determine v rms 
para as moleculas do gas. (b) Determine a massa molar do gas e (c) identifique o gas. ( Sugestao : O gas 
aparece na Tabela 19-1.) 

Modulo 19-4 Energia Cinetica de Translagao 

■25 Determine o valor medio da energia cinetica de translagao das moleculas de um gas ideal (a) a 
0,00°C e (b) a 100°C. Qual e a energia cinetica de translagao media por mol de um gas ideal (c) a 0,00°C 
e (d) a 100°C? 









■ 26 Qual e a energia cinetica de translagao media das moleculas de nitrogenio a 1600 K? 

■■27 A agua a ceu aberto a 32,0°C evapora por causa do escape de algumas moleculas da superficie. O 
calor de vaporizagao (539 cal/g) e aproximadamente igual a en, em que e e a energia media das 
moleculas que escapam eneo numero de moleculas por grama, (a) Determine e. (b) Qual e a razao entre 
e e a energia cinetica media das moleculas de H 2 0, supondo que a segunda esta relacionada a 
temperatura da mesma forma que nos gases? 

Modulo 19-5 Livre Caminho Medio 

■28 Para que frequencia o comprimento de onda do som no ar e igual ao livre caminho medio das 
moleculas de oxigenio a uma pressao de 1,0 atm e uma temperatura de 0,00°C? Tome o diametro de uma 
molecula de oxigenio como 3,0 x 10 28 cm 

■29 A concentragao de moleculas na atmosfera a uma altitude de 2500 km esta em torno de 1 
molecula/cm 3 . (a) Supondo que o diametro das moleculas e 2,0 x 10 28 cm, determine o livre caminho 
medio previsto pela Eq. 19-25. (b) Explique se o valor calculado tern significado fisico. 

■30 O livre caminho medio das moleculas de nitrogenio a 0,0°C e 1,0 atm e 0,80 x 10 25 cm Nessas 
condigoes de temperatura e pressao, existem 2,7 x 10 19 moleculas/cm 3 . Qual e o diametro das moleculas? 

■■31 Em certo acelerador de particulas, protons se movem em uma trajetoria circular de 23,0 m de 
diametro emuma camara evacuada cujo gas residual esta a uma temperatura de 295 K e a uma pressao de 
1,00 x 10 26 torr. (a) Calcule o numero de moleculas do gas residual por centimetro cubico. (b) Qual e o 
livre caminho medio das moleculas do gas residual se o diametro das moleculas e 2,00 x 10 28 cm? 

■■32 A uma temperatura de 20°C e uma pressao de 750 torr, o livre caminho medio do argonio (Ar) e A Ar 
= 9,9 x 10 26 cm e o livre caminho medio da molecula de nitrogenio (N 2 ) e A N2 = 27,5 x 10 26 cm (a) 
Determine a razao entre o diametro de um atomo de Ar e o diametro de uma molecula de N 2 . Qual e o 
livre caminho medio do argonio (b) a 20°C e 150 torr e (c) a 240°C e 750 torr? 

Modulo 19-6 A Distribuiqao de Velocidades das Moleculas 

■33 As velocidades de 10 moleculas sao: 2,0; 3,0; 4,0; ...; 11 km/s. Determine (a) a velocidade media e 
(b) a velocidade media quadratica das moleculas. 

■34 As velocidades de 22 particulas sao mostradas a seguir (N t e o numero de particulas que possuem 
velocidade v,): 


N, 2 4 6 8 2 

v, (cm/s) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 




Determine (a) v m e d , (b) v rms e (c) v P . 


■35 Dez particulas estao se movendo com as seguintes velocidades: quatro a 200 m/s, duas a 500 m/s e 
quatro a 600 m/s. Calcule (a) a velocidade media e (b) a velocidade media quadratica das particulas. (c) 
v rms e maior que v m e d ? 

■■36 A velocidade mais provavel das moleculas de um gas quando esta a uma temperatura T 2 e igual a 
velocidade media quadratica das moleculas do gas quando esta a uma temperatura 7\. Calcule a razao 
TJT,. 

■■37 A Fig. 19-23 mostra a distribuigao de velocidades hipotetica das N particulas de um gas [note que 
P(v) = 0 para qualquer velocidade v > 2v 0 ]. Qual e o valor de (a) av 0 , (b) v m e d /v 0 e (c) v rms /v 0 ? (d) Qual e 
a fragao de particulas com uma velocidade entre l,5v 0 e 2,Ov 0 ? 



Figura 19-23 Problema 37. 

■■38 A Fig. 19-24 mostra a distribuigao de probabilidade da velocidade das moleculas de uma amostra 
de nitrogenio. A escala do eixo horizontal e definida por v s = 1200 m/s. Determine (a) a temperatura do 
gas e (b) a velocidade media quadratica das moleculas. 



v (m/s) 


Figura 19-24 Problema 38. 


■■39 A que temperatura a velocidade media quadratica (a) do H 2 (hidrogenio molecular) e (b) do 0 2 
(oxigenio molecular) e igual a velocidade de escape da Terra (Tabela 13-2)? A que temperatura a 
velocidade media quadratica (c) do H 2 e (d) do 0 2 e igual a velocidade de escape da Lua (onde a 
aceleragao da gravidade na superficie tern um modulo de 0,16g)? Considerando as respostas dos itens (a) 
e (b), deve existir muito (e) hidrogenio e (f) oxigenio na atmosfera superior da Terra, onde a temperatura 
e cerca de 1000 K? 

■■40 Dois recipientes estao a mesma temperatura. O primeiro contem gas a pressao p lf de massa 
molecular m 1 e velocidade media quadratica v rmsl . O segundo contem gas a pressao 2,0 p 1} de massa 





























molecular m 2 e velocidade media v m e d2 = 2,0v rmsl . Determine a razao m 1 /m 2 . 

■■41 Uma molecula de hidrogenio (cujo diametro e 1,0 x 10 28 cm), movendo-se a velocidade media 
quadratica, escapa de um forno a 4000 K para uma camara que contem atomos muito frios de argonio 
(cujo diametro e 3,0 x 10 28 cm) emuma concentragao de 4,0 x 10 19 atomos/cm 3 . (a) Qual e a velocidade 
da molecula de hidrogenio? (b) Qual e a distancia minima entre os centros para que a molecula de 
hidrogenio colida com um atomo de argonio, supondo que ambos sao esfericos? (c) Qual e o numero 
inicial de colisoes por segundo experimentado pela molecula de hidrogenio? ( Sugestao : Suponha que os 
atomos de argonio estao parados. Nesse caso, o livre caminho medio da molecula de hidrogenio e dado 
pela Eq. 19-26 e nao pela Eq. 19-25.) 


Modulo 19-7 Os Calores Especfficos Molares de um Gas Ideal 

■42 Qual e a energia interna de 1,0 mol de um gas ideal monoatomico a 273 K? 

■■43 Atemperatura de 3,00 mols de um gas diatomico ideal e aumentada de 40,0°C semmudar a pressao 
do gas. As moleculas do gas giram, mas nao oscilam (a) Qual e a energia transferida para o gas na forma 
de calor? (b) Qual e a variagao da energia interna do gas? (c) Qual e o trabalho realizado pelo gas? (d) 
Qual e o aumento da energia cinetica de rotagao do gas? 


■■44 Um mol de um gas ideal diatomico vai de a a c ao longo da trajetoria diagonal na Fig. 19-25. A 
escala do eixo vertical e definida por p ab = 5,0 kPa e p c = 2,0 kPa; a escala do eixo horizontal e definida 
por V bc = 4,0 m 3 e V a = 2,0 m 3 . Durante a transigao, (a) qual e a variagao da energia interna do gas e (b) 
qual e a energia adicionada ao gas na forma de calor? (c) Que calor e necessario para que o gas va de a a 
c ao longo da trajetoria indireta abcl 



Figura 19-25 Problema 44. 


■■45 A massa da molecula de um gas pode ser calculada a partir do calor especifico a volume constante 
Cy. (Note que nao se trata de C v .) Tome c v = 0,075 cal/g • C° para o argonio e calcule (a) a massa de um 
atomo de argonio e (b) a massa molar do argonio. 

■■46 A temperatura de 2,00 mols de um gas ideal monoatomico e aumentada de 15,0 K a pressao 
constante. Determine (a) o trabalho W realizado pelo gas, (b) a quantidade Q de calor transferido para o 
gas, (c) a variagao A£ jnt da energia interna do gas e (d) a varia^ao A K da energia cinetica media por 
atomo. 











■■47 A temperatura de 2,00 mols de um gas ideal monoatomico e aumentada de 15,0 K a volume 
constante. Determine (a) o trabalho W realizado pelo gas, (b) a quantidade Q de calor transferido para o 
gas, (c) a variagao A£ jnt da energia interna do gas e (d) a variagao A K da energia cinetica media por 
atomo. 

■■48 Quando 20,9 J foram adicionados na forma de calor a certo gas ideal, o volume do gas variou de 
50,0 cm 3 para 100 cm 3 enquanto a pressao permaneceu em 1,00 atm. (a) De quanto variou a energia 
interna do gas? Se a quantidade de gas presente era 2,00 x 10 -3 mol, determine (b) C P e (c) C v . 

■■49 Um recipiente contem uma mistura de tres gases que nao reagem entre si: 2,40 mols do gas 1 com 
C v ! = 12,0 J/mol • K, 1,50 mol do gas 2 com = 12,8 J/mol • K e 3,20 mols do gas 3 com = 20,0 
J/mol • K. Qual e o C v da mistura? 

Modulo 19-8 Graus de Liberdade e Calores Especfficos Molares 

■50 Fornecemos 70 J de calor a um gas diatomico, que se expande a pressao constante. As moleculas do 
gas giram, mas nao oscilam. De quanto a energia interna do gas aumenta? 

■51 Quando 1,0 mol de gas oxigenio (0 2 ) e aquecido a pressao constante a partir de 0°C, que quantidade 
de calor deve ser adicionada ao gas para que o volume dobre de valor? (As moleculas giram, mas nao 
oscilam.) 

■■52 Suponha que 12,0 g de gas oxigenio (0 2 ) sao aquecidos de 25,0°C a 125°C a pressao atmosferica. 
(a) Quantos mols de oxigenio estao presentes? (A massa molar do oxigenio esta na Tabela 19-1.) (b) 
Qual e a quantidade de calor transferida para o oxigenio? (As moleculas giram, mas nao oscilam.) (c) 
Que fragao do calor e usada para aumentar a energia interna do oxigenio? 

■■53 Suponha que 4,00 mols de um gas ideal diatomico, com rotagao molecular, mas sem oscilagao, 
sofrem um aumento de temperatura de 60,0 K em condigoes de pressao constante. Determine (a) a energia 
Q transferida na forma de calor, (b) a variagao A da energia interna do gas, (c) o trabalho W realizado 
pelo gas e (d) a variagao A K da energia cinetica de translagao do gas. 

Modulo 19-9 A Ex pan sao Adiabatica de um Gas Ideal 

■54 Sabemos que p\4 = constante nos processos adiabaticos. Calcule a constante para um processo 
adiabatico envolvendo exatamente 2,0 mols de um gas ideal que passa por um estado no qual a pressao e 
exatamente p = 1,0 atm e a temperatura e exatamente T = 300 K. Suponha que o gas e diatomico e que as 
moleculas giram, mas nao oscilam. 

■55 Um gas ocupa um volume de 4,3 L a uma pressao de 1,2 atm e uma temperatura de 310 K. O gas e 
comprimido adiabaticamente para um volume de 0,76 L. Determine (a) a pressao final e (b) a temperatura 
final, supondo que o gas e ideal e que y = 1,4. 


■56 Suponha que 1,00 L de um gas com y = 1,30, inicialmente a 273 K e 1,00 atm, e comprimido 
adiabaticamente, de forma brusca, para metade do volume inicial. Determine (a) a pressao final e (b) a 
temperatura final, (c) Se, em seguida, o gas e resfriado para 273 K a pressao constante, qual e o volume 
final? 


■■57 O volume de uma amostra de gas ideal e reduzido adiabaticamente de 200 L para 74,3 L. A pressao 
e a temperatura iniciais sao 1,00 atm e 300 K. A pressao final e 4,00 atm (a) O gas e monoatomico, 
diatomico ou poliatomico? (b) Qual e a temperatura final? (c) Quantos mols do gas existem na amostra? 

■■58 -rfjs? Abrindo uma garrafa de champanha. Em uma garrafa de champanha, o bolsao de gas (dioxido 
de carbono, principalmente) que fica entre o liquido e a rolha esta a uma pressao p, = 5,00 atm Quando a 
rolha e removida da garrafa, o gas sofre uma expansao adiabatica ate que a pressao se torne igual a 
pressao ambiente, 1,00 atm Suponha que a razao entre os calores especificos molares e y - 4/3. Se a 
temperatura inicial do gas e T, = 5,00°C, qual e a temperatura do gas no fim da expansao adiabatica? 


■■59 A Fig. 19-26 mostra duas trajetorias que podemser seguidas por umgas de umponto inicial z ate um 
ponto final f. A trajetoria 1 consiste em uma expansao isotermica (o modulo do trabalho e 50 J), uma 
expansao adiabatica (o modulo de trabalho e 40 J), uma compressao isotermica (o modulo do trabalho e 
30 J) e uma compressao adiabatica (o modulo do trabalho e 25 J). Qual e a variagao da energia interna 
do gas quando vai do ponto i ao ponto f seguindo a trajetoria 2? 



Figura 19-26 Problema 59. 


■■60 -rfis? Vento adiabatico. Normalmente, o vento nas Montanhas Rochosas e de oeste para leste. Ao 
subir a encosta ocidental das montanhas, o ar esfria e perde boa parte da umidade. Ao descer a encosta 
oriental, o aumento da pressao com a diminuigao da altitude faz a temperatura do ar aumentar. Esse 
fenomeno, conhecido como vento chinook, pode aumentar rapidamente a temperatura do ar na base das 
montanhas. Suponha que a pressao p do ar varia com a altitude y de acordo com a equagao p = p 0 e 2qy , em 
que p 0 = 1,00 atm e a = 1,16 x 10 24 nr 1 . Suponha tambem que a razao entre os calores especificos 
molares ey = 4/3. Certa massa de ar, a uma temperatura inicial de 25,00°C, desce adiabaticamente de y 1 
= 4267 m paray = 1567 m. Qual e a temperatura do ar apos a descida? 

■■61 Um gas pode ser expandido de um estado inicial z para um estado final f ao longo da trajetoria 1 ou 
da trajetoria 2 de um diagrama p-V. A trajetoria 1 e composta de tres etapas: uma expansao isotermica (o 







modulo do trabalho e 40 J), uma expansao adiabatica (o modulo do trabalho e 20 J) e outra expansao 
isotermica (o modulo do trabalho e 30 J). A trajetoria 2 e composta de duas etapas: uma redugao da 
pressao a volume constante e uma expansao a pressao constante. Qual e a variagao da energia interna do 
gas ao longo da trajetoria 2? 

■ ■ ■ 62 Um gas ideal diatomico, com rotagao, mas sem oscilagoes, sofre uma compressao adiabatica. A 
pressao e o volume iniciais sao 1,20 atm e 0,200 m 3 . A pressao final e 2,40 atm. Qual e o trabalho 
realizado pelo gas? 

■■■63 A Fig. 19-27 mostra o ciclo a que e submetido 1,00 mol de um gas ideal monoatomico. As 
temperaturas sao 7\ = 300 K, T 2 = 600 KeT 3 - 455 K. Determine (a) o calor trocado Q, (b) a variagao 
de energia interna A£ jnt e (c) o trabalho realizado W para a trajetoria 1 — 2. Determine (d) Q, (e) A E M e 
(f) W para a trajetoria 2 — 3. Determine (g) Q, (h) A E M e (i) W para a trajetoria 3 — 1. Determine (j) Q, 
(k) AF^ e (1) W para o ciclo completo. A pressao inicial no ponto 1 e 1,00 atm (= 1,013 x 10 5 Pa). 
Determine (m) o volume e (n) a pressao no ponto 2 e (o) o volume e (p) a pressao no ponto 3. 



Figura 19-27 Problema 63. 


Problemas Adicionais 

64 Calcule o trabalho realizado por um agente externo durante uma compressao isotermica de 1,00 mol 
de oxigenio de um volume de 22,4 La 0°C e 1,00 atm para um volume de 16,8 L. 

65 Um gas ideal sofre uma compressao adiabatica de p = 1,0 atm, V = 1,0 x 10 6 L, T = 0,0°C para p = 1,0 
x 10 5 atm, V = 1,0 x 10 3 L. (a) O gas e monoatomico, diatomico ou poliatomico? (b) Qual e a temperatura 
final? (c) Quantos mols do gas estao presentes? Qual e a energia cinetica de translagao por mol (d) antes 
e (e) depois da compressao? (f) Qual e a razao entre os quadrados das velocidades medias quadraticas 
antes e apos a compressao? 

66 Uma amostra de um gas ideal contem 1,50 mol de moleculas diatomicas que giram, mas nao oscilam 
O diametro das moleculas e 250 pm. O gas sofre uma expansao a uma pressao constante de 1,50 x 10 5 Pa, 
com uma transferencia de 200 J na forma de calor. Qual e a variagao do livre caminho medio das 
moleculas? 


67 Um gas ideal monoatomico tern inicialmente uma temperatura de 330 K e uma pressao de 6,00 atm. O 






gas se expande de um volume de 500 cm 3 para um volume de 1500 cm 3 . Determine (a) a pressao final e 
(b) o trabalho realizado pelo gas se a expansao e isotermica. Determine (c) a pressao final e (d) o 
trabalho realizado pelo gas se a expansao e adiabatica. 

68 Em uma nuvem de gas interestelar a 50,0 K, a pressao e 1,00 x 10 28 Pa. Supondo que os diametros das 
moleculas presentes na nuvem sao todos iguais a 20,0 nm, qual e o livre caminho medio das moleculas? 

69 O involucro e a cesta de um balao de ar quente tern um peso total de 2,45 kN e o involucro tern uma 
capacidade (volume) de 2,18 x 10 3 m 3 . Qual deve ser a temperatura do ar no interior do involucro, 
quando este esta totalmente inflado, para que o balao tenha uma capacidade de levantamento (forga) de 
2,67 kN (alem do peso do balao)? Suponha que o ar ambiente, a 20,0°C, tern um peso especifico de 11,9 
N/m 3 , uma massa molecular de 0,028 kg/mol e esta a uma pressao de 1,0 atm 

70 Um gas ideal, a uma temperatura inicial 7\ e com um volume inicial de 2,0 m 3 , sofre uma expansao 
adiabatica para um volume de 4,0 m 3 , depois uma expansao isotermica para um volume de 10 m 3 e, 
finalmente, uma compressao adiabatica de volta para T Qual e o volume final? 

71 A temperatura de 2,00 mol de um gas ideal monoatomico sofre um aumento de 15,0 K em um processo 
adiabatico. Determine (a) o trabalho W realizado pelo gas, (b) o calor Q transferido, (c) a variagao AE int 
da energia interna do gas e (d) a variagao A K da energia cinetica media por atomo. 

72 A que temperatura os atomos de helio tern a mesma velocidade media quadratica que as moleculas de 
hidrogenio a 20,0°C? (As massas molares sao dadas na Tabela 19-1.) 

73 Com que frequencia as moleculas de oxigenio (0 2 ) colidem a temperatura de 400 K e a uma pressao 
de 2,00 atm? Suponha que as moleculas tern 290 pm de diametro e que o oxigenio se comporta como um 
gas ideal. 

74 (a) Qual e o numero de moleculas por metro cubico no ar a 20°C e a uma pressao de 1,0 atm (= 1,01 x 
10 5 Pa)? (b) Qual e a massa de 1,0 m 3 desse ar? Suponha que 75% das moleculas sao de nitrogenio (N 2 ) e 
25% sao de oxigenio (0 2 ). 

75 A temperatura de 3,00 mols de um gas com C v = 6,00 cal/mol • K e aumentada de 50,0 K. Se o 
processo e conduzido a volume constante, determine (a) o calor Q transferido, (b) o trabalho W 
realizado pelo gas, (c) a variagao A E M da energia interna do gas e (d) a variagao A K da energia cinetica 
de translagao. Se o processo e conduzido a pressao constante, determine (e) Q, (f) W, (g) A E M e (h) A K. 
Se o processo e adiabatico, determine (i) Q, (j) W, (k) AE int e (1) A K. 

76 Durante uma compressao a uma pressao constante de 250 Pa, o volume de um gas ideal diminui de 
0,80 m 3 para 0,20 m 3 . A temperatura inicial e 360 K e o gas perde 210 J na forma de calor. (a) Qual e a 
variagao da energia interna do gas e (b) qual a temperatura final do gas? 

77 A Fig. 19-28 mostra a distribuigao hipotetica de velocidades das particulas de certo gas: P(v) = Cv 2 
para 0 < v < v 0 e P(v) = 0 para v > v 0 . Determine (a) uma expressao para C em termos de v 0 , (b) a 


velocidade media das particulas e (c) a velocidade media quadratica das particulas. 



Figura 19-28 Problema 77. 


78 (a) Um gas ideal, inicialmente a pressao p 0 , sofre uma expansao livre ate que o volume seja 3,00 
vezes maior que o volume inicial. Qual e a razao entre a nova pressao e p 0 ? (b) Em seguida, o gas sofre 
uma lenta compressao adiabatica ate o volume inicial. A pressao apos a compressao e (3,00) 1/3 p 0 - O gas e 
monoatomico, diatomico ou poliatomico? (c) Qual e a razao entre a energia cinetica media por molecula 
no estado final e no estado inicial? 

79 Um gas ideal sofre uma compressao isotermica de um volume inicial de 4,00 m 3 para um volume final 
de 3,00 m 3 . Existem 3,50 mols do gas e a temperatura do gas e 10,0°C. (a) Qual e o trabalho realizado 
pelo gas? (b) Qual e a energia trocada na forma de calor entre o gas e o ambiente? 

80 Uma amostra de oxigenio (0 2 ) a 273 K e 1,0 atm esta confinada em um recipiente cubico com 10 cm 
de aresta. Calcule At/ 9 /X ma , em que AU a e a variagao da energia potencial gravitacional de uma 
molecula de oxigenio que cai de uma altura igual a altura da caixa, e fC m(§d e a energia cinetica de 
translagao media da molecula. 

81 Um gas ideal e submetido a um ciclo completo emtres etapas: expansao adiabatica com um trabalho 
de 125 J, contra^ao isotermica a 325 K e aumento de pressao a volume constante. (a) Plote as tres etapas 
em um diagrama p-V. (b) Qual e a quantidade de calor transferido na etapa 3? (c) O calor e absorvido ou 
cedido pelo gas? 

82 (a) Qual e o volume ocupado por 1,00 mol de um gas ideal nas condigoes normais de temperatura e 
pressao (CNTP), ou seja, 1,00 atm (= 1,01 x 10 5 Pa) e 273 K? (b) Mostre que o numero de moleculas por 
metro cubico nas CNTP e 2,69 x 10 9 . (Esse numero e chamado de numero de Loschmidt .) 

83 Uma amostra de um gas ideal sofre uma expansao de uma pressao e volume iniciais de 32 atm e 1,0 L 
para um volume final de 4,0 L. A temperatura inicial e 300 K. Se o gas e monoatomico e a expansao e 
isotermica, qual e (a) a pressao final p f , (b) a temperatura final T f e (c) o trabalho W realizado pelo gas? 
Se o gas e monoatomico e a expansao e adiabatica, determine (d) p f , (e) T f e (f) W. Se o gas e diatomico e 
a expansao e adiabatica, determine (g) p f , (h) T f e (i) W. 

84 Uma amostra com 3,00 mols de um gas ideal esta inicialmente no estado 1 a pressao p ± = 20,0 atm e 
volume Vi = 1500 cm 3 . Primeiro, o gas e levado ao estado 2 com pressao p 2 = 1,50 p x e volume V 2 = 
2,001^. Em seguida, e levado ao estado 3 com pressao p 3 = 2,00 p x e volume V 3 = 0,500V!. Qual e a 
temperatura do gas (a) no estado 1 e (b) no estado 2? (c) Qual e a varia^ao da energia interna do gas do 





estado 1 para o estado 3? 


85 Um tanque de a^o contem 300 g de amonia (NH 3 ) a uma pressao de 1,35 x 10 6 Pa e uma temperatura 
de 77°C. (a) Qual e o volume do tanque emlitros? (b) Mais tarde, a temperatura e 22°C e a pressao e 8,7 
x 10 5 Pa. Quantos gramas do gas vazaram do tanque? 


86 Em um processo industrial, o volume de 25,0 mols de um gas ideal monoatomico e reduzido, a uma 
taxa uniforme, de 0,616 m 3 para 0,308 m 3 em 2,00 h, enquanto a temperatura e aumentada, a uma taxa 
uniforme, de 27,0°C para 450°C. Durante o processo, o gas passa por estados de equilibrio 
termodinamico. Determine (a) o trabalho cumulativo realizado sobre o gas, (b) a energia cumulativa 
absorvida pelo gas como calor e (c) o calor especifico molar para o processo. ( Sugestao : Para resolver 
a integral envolvida no calculo do trabalho, use a rela^ao 
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uma integral indefinida.) Suponha que o processo seja substituido um processo de duas etapas que leva 
ao mesmo estado final. Na etapa 1, o volume do gas e reduzido a temperatura constante; na etapa 2, a 
temperatura e aumentada a volume constante. Para esse processo, qual e (d) o trabalho cumulativo 
realizado sobre o gas, (e) a energia cumulativa absorvida pelo gas como calor e (f) o calor especifico 
molar para o processo? 


87 A Fig. 19-29 mostra um ciclo composto de cinco trajetorias: AB e isotermica a 300 K, BC e 
adiabatica com um trabalho de 5,0 J, CD e a uma pressao constante de = atm, DE e isotermica e EA e 
adiabatica com uma variagao da energia interna de 8,0 J. Qual e a variagao da energia interna do gas ao 
longo da trajetoria CD? 



Figura 19-29 Problema 87. 


88 Um gas ideal inicialmente a 300 K e comprimido a uma pressao constante de 25 N/m 2 de um volume 
de 3,0 m 3 para um volume de 1,8 m 3 . No processo, 75 J sao perdidos pelo gas na forma de calor. (a) Qual 
e a variagao da energia interna do gas e (b) qual e a temperatura final do gas? 

89 Um cano de comprimento L = 25,0 m, aberto em uma das extremidades, contem ar a pressao 
atmosferica. O cano e introduzido verticalmente emumlago de agua doce ate que a agua atinja metade da 
altura do tubo (Fig. 19-30). Qual e a profundidade h da extremidade inferior do tubo? Suponha que a 







temperatura da agua e a mesma do ar e nao varia quando o cano e introduzido na agua. 
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Figura 19-30 Problema 89. 


90 Em um motor de motocicleta, um pistao e empurrado para baixo, na diregao do virabrequim, quando o 
combustivel que esta no cilindro entra em igni^ao, e a mistura de gases da combustao se expande 
adiabaticamente. Determine a potencia media (a) em watts e (b) em horsepower desenvolvida durante a 
expansao se o motor estiver funcionando a 4000 rpm, supondo que a pressao manometrica imediatamente 
apos a explosao e 15 atm, o volume inicial e 50 cm 3 e o volume maximo do cilindro e 250 cm 3 . Suponha 
que os gases sao diatomicos e que o tempo gasto na expansao e metade do ciclo total. 

91 Em um processo adiabatico envolvendo um gas ideal, (a) mostre que o modulo de elasticidade 
volumetrico e dado por 


emque y = C p /C v . (Veja a Eq. 17-2.) (b) Mostre que a velocidade do somno gas e dada por 



em que pea massa especifica, Tea temperatura e M e a massa molar do gas. (Veja a Eq. 17-3.) 

92 A massa especifica do ar a uma temperatura de 0,000°C e a uma pressao de 1,00 atm e 1,29 x 10 23 
g/cm 3 e a velocidade do som no ar nessas condigoes e 331 m/s. Calcule a razao y entre os calores 
especificos do ar. ( Sugestao: Veja o Problema 91.) 


93 A velocidade do som em gases diferentes a mesma temperatura depende da massa molar de cada gas. 
Mostre que 


V| 
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em que v^a velocidade do som em um gas de massa molar M l ev 2 e a velocidade do som em um gas de 
massa molar M 2 . ( Sugestao: Veja o Problema 91.) 

94 A partir da informagao de que C v , o calor especifico molar a volume constante, de um gas em um 














recipiente e 5,0 R, calcule a razao entre a velocidade do som no gas e a velocidade media quadratica das 
moleculas. ( Sugestao: Veja o Problema 91.) 

95 A massa molar do iodo e 127 g/mol. Quando um som com uma frequencia de 1000 Hz e introduzido 
em um tubo contendo gas de iodo a uma temperatura de 400 K, uma onda acustica estacionaria se forma 
no interior do tubo, com os nos separados por uma distancia de 9,57 cm. Qual e o valor de y para o gas? 
(Sugestao: Veja o Problema 91.) 

96 No caso do ar a 0°C, qual e a variagao da velocidade do som para cada aumento de 1°C da 
temperatura do ar? (Sugestao: Veja o Problema 91.) 

97 Os gases de dois recipientes estao a mesma temperatura. O gas do primeiro recipiente esta a uma 
pressao p 1 e tern moleculas de massa m 1 que se movem a uma velocidade media quadratica v rmsl . O gas do 
segundo recipiente esta a uma pressao p 2 = 2 p t e tern moleculas de massa m 2 que se movem a uma 
velocidade media v m e d2 = 2v rmsl . Determine a razao m 1 /m 2 entre as massas das moleculas dos dois gases. 


CAPITULO 20 


Entropia e a Segunda Lei da Termodinamica 


20-1 ENTROPIA 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

20.01 Conhecer a segunda lei da termodinamica: Se urn processo acontece em urn sistema fechado, a entropia do sistema 
aumenta se o processo for irreversfvel e permanece a mesma se o processo for reversfvel. 

20.02 Saber que a entropia e uma fungao de estado (o valor da entropia para o estado em que urn sistema se encontra nao 
depende do modo como esse estado foi atingido). 

20.03 Calcular a variagao de entropia associada a urn processo integrando o inverso da temperatura (em kelvins) em relagao ao 
calor Q transferido durante o processo. 

20.04 No caso de uma mudanga de fase sem variagao de temperatura, conhecer a relagao entre a variagao de entropia AS, o 
calor transferido Qea temperatura T (em kelvins). 

20.05 No caso de uma variagao de temperatura AT que seja pequena em relagao a temperatura T, conhecer a relagao entre a 
variagao de entropia AS, o calor transferido Qea temperatura media T m6d (em kelvins). 

20.06 No caso de urn gas ideal, conhecer a relagao entre a variagao de entropia AS e os valores inicial e final da pressao e do 
volume. 

20.07 Saber que, se urn processo e irreversfvel, a integragao para determinar a variagao de entropia deve ser feita para urn 
processo reversfvel que leve o sistema do mesmo estado inicial para o mesmo estado final. 

20.08 No caso de urn elastico de borracha submetido a urn alongamento, relacionar a forga elastica a taxa de variagao da 
entropia da borracha com o alongamento. 


Ideias-Chave 

• Urn processo irreversfvel e aquele que nao pode ser desfeito por meio de pequenas mudangas do ambiente. O sentido de urn 
processo irreversfvel e definido pela variagao AS do sistema que sofre o processo. A entropia S e uma propriedade de estado 
(ou fungao de estado) do sistema, ou seja, depende do estado do sistema, mas nao da forma como o estado foi atingido. O 
postulado da entropia afirma (em parte) o seguinte: Se urn processo irreversfvel acontece em urn sistema fechado, a entropia do 
sistema aumenta. 

• A variagao de entropia AS de urn processo irreversfvel que leva urn sistema de urn estado inicial / para urn estado final f e 
exatamente igual a variagao de entropia AS de qualquer processo reversfvel que leva o sistema do mesmo estado inicial para o 
mesmo estado final. Podemos calcular a variagao de entropia de urn processo reversfvel (mas nao a de urn estado irreversfvel) 
usando a equagao 



em que Qea energia transferida do sistema ou para o sistema na forma de calor durante o processo, e T e a temperatura do 
sistema em kelvins. 

• No caso de urn processo isotermico reversfvel, a expressao da variagao de entropia se reduz a 






AS - .S' ^ . 


• Se a variagao de temperatura AT de um sistema e pequena em comparagao com a temperatura (em kelvins) no infcio e no 
final do processo, a variagao de entropia e dada aproximadamente por 

A S = S f -Si~^-, 

em que T m6d e a temperatura media do sistema durante o processo. 

• Se um gas ideal passa reversivelmente de um estado inicial com temperatura T ( - e volume Vj para um estado final com 
temperatura T f e volume V f , a variagao de entropia e dada por 

14 7 } 

AS — Sf — Sj — nR In -±- + rtCyln —: . 
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• De acordo com a segunda lei da temnodinamica, que e uma extensao do postulado da entropia, se um processo ocorre em 
um sistema fechado, a entropia do sistema aumenta se o processo for irreversfvel e permanece a mesma se o processo for 
reversfvel. Em forma de equagao, 


AS > 0. 


O que E Ffsica? 

O tempo possui um sentido, o sentido no qual envelhecemos. Estamos acostumados com processos 
unidirecionais, que ocorrem apenas em certa ordem (a ordem correta) e nunca na ordem inversa (a ordem 
errada). Um ovo cai no chao e se quebra, uma pizza e assada, um carro bate em um poste, as ondas 
transformam pedras em areia ... todos esses processos unidirecionais sao irreversiveis, ou seja, nao 
podem ser desfeitos por meio de pequenas mudangas no ambiente. 

Um dos objetivos da fisica e compreender por que o tempo possui um sentido e por que os processos 
unidirecionais sao irreversiveis. Embora possa parecer distante das situagoes do dia a dia, essa fisica 
tern, na verdade, uma relagao direta com qualquer motor, como o motor dos automoveis, porque e usada 
para calcular a eficiencia maxima com a qual um motor pode funcionar. 

O segredo para compreender a razao pela qual os processos unidirecionais nao podem ser invertidos 
envolve uma grandeza conhecida como entropia. 

Processos Irreversfveis e Entropia 

A associagao entre o carater unidirecional dos processos e a irreversibilidade e tao universal que a 
aceitamos como perfeitamente natural. Se um desses processos ocorresse espontaneamente no sentido 
inverso, ficariamos perplexos. Entretanto, nenhum desses processos “no sentido errado” violaria a lei da 
conservagao da energia. 

Por exemplo, voce ficaria muito surpreso se colocasse as maos em torno de uma xicara de cafe 
quente e suas maos ficassem mais frias e a xicara mais quente. Esse e obviamente o sentido errado para a 
transferencia de energia, mas a energia total do sistema fechado (maos + xicara de cafe) seria a mesma 




que se o processo acontecesse no sentido correto. Para dar outro exemplo, se voce estourasse um balao 
de helio, levaria um susto se, algum tempo depois, as moleculas de helio se reunissem para assumir a 
forma original do balao. Esse e obviamente o sentido errado para as moleculas se moverem, mas a 
energia total do sistema fechado ( moleculas + aposento ) seria a mesma que para um processo no sentido 
correto. 

Assim, nao sao as mudangas de energia em um sistema fechado que determinam o sentido dos 
processos irreversiveis; o sentido e determinado por outra propriedade, que sera discutida neste 
capitulo: a variagao de entropia AS do sistema. A variagao de entropia de um sistema sera definida mais 
adiante, mas podemos enunciar desde ja a propriedade mais importante da entropia, frequentemente 
chamada de postulado da entropia : 


O 

Todos os processos irreversiveis em um sistema fechado sao acompanhados por aumento da entropia. 


A entropia e diferente da energia no sentido de que a entropia nao obedece a uma lei de conservagao. A 
energia de um sistema fechado e conservada; ele permanece constante. Nos processos irreversiveis, a 
entropia de um sistema fechado aumenta. Gragas a essa propriedade, a variagao de entropia e as vezes 
chamada de “seta do tempo”. Assim, por exemplo, associamos a explosao de um milho de pipoca ao 
sentido positivo do tempo e ao aumento da entropia. O sentido negativo do tempo (um filme passado ao 
contrario) corresponde a uma pipoca se transformando em milho. Como esse processo resultaria em uma 
diminuigao de entropia, ele jamais acontece. 

Existem duas formas equivalentes de definir a variagao da entropia de um sistema: (1) em termos da 
temperatura do sistema e da energia que o sistema ganha ou perde na forma de calor e (2) contando as 
diferentes formas de distribuir os atomos ou moleculas que compoem o sistema. A primeira abordagem e 
usada neste modulo; a segunda, no Modulo 20-4. 

Variagao de Entropia 

Vamos definir o que significa variagao de entropia analisando novamente um processo que foi descrito 
nos Modulos 18-5 e 19-9: a expansao livre de um gas ideal. A Fig. 20-la mostra o gas no estado de 
equilibrio inicial i, confinado por uma valvula fechada ao lado esquerdo de um recipiente termicamente 
isolado. Quando abrimos a valvula, o gas se expande para ocupar todo o recipiente, atingindo, depois de 
certo tempo, estado de equilibrio final f mostrado na Fig. 20-lb. Trata-se de um processo irreversivel; as 
moleculas do gas jamais voltama ocupar apenas o lado esquerdo do recipiente. 

O diagrama p-V do processo, na Fig. 20-2, mostra a pressao e o volume do gas no estado inicial i e 
no estado final f. A pressao e o volume sao propriedades de estado, ou seja, propriedades que dependem 
apenas do estado do gas e nao da forma como chegou a esse estado. Outras propriedades de estado sao a 


temperatura e a energia. Vamos agora supor que o gas possui mais uma propriedade de estado: a entropia. 
Alem disso, vamos definir a varia^ao de entropia S f - S, do sistema durante um processo que leva o 
sistema de um estado inicial z para um estado final f pela equagao 



o> Valvula abcrta 



(hf) Escado final f 


Figura 20-1 A expansao livre de um gas ideal, (a) O gas esta confinado no lado esquerdo de um recipiente isolado por uma 
valvula fechada. ( b ) Quando a valvula e aberta, o gas ocupa todo o recipiente. O processo e irreversfvel, ou seja, nao ocorre no 
sentido inverso, com o gas espontaneamente voltando a se concentrar no lado esquerdo do recipiente. 


AS = 



(definif&odie variant) de entropia). 


( 20 - 1 ) 


Q e a energia transferida do sistema ou para o sistema na forma de calor durante o processo, e T e a 
temperatura do sistema em kelvins. Assim, a variagao de entropia depende nao so da energia transferida 
na forma de calor, mas tambem da temperatura na qual a transferencia ocorre. Como T e sempre positiva, 
o sinal de AS e igual ao sinal de Q. De acordo com a Eq. 20-1, a unidade de entropia e de variagao de 
entropia no SI e o joule por kelvin. 

Existe, porem, umproblema para aplicar a Eq. 20-1 a expansao livre da Fig. 20-1. Enquanto o gas se 
expande para ocupar todo o recipiente, a pressao, a temperatura e o volume do gas flutuam de forma 
imprevisfvel. Em outras palavras, as tres variaveis nao passam por uma serie de valores de equillbrio 
bem definidos nos estagios intermediaries da mudanga do sistema do estado de equillbrio inicial z para o 
estado de equillbrio final f. Assim, nao podemos plotar uma trajetoria pressao-volume da expansao livre 














































no diagrama p-V da Fig. 20-2 e, mais importante, nao podemos escrever uma relagao entre Q e T que nos 
permita realizar a integragao da Eq. 20-1. 

Entretanto, se a entropia e realmente uma propriedade de estado, a diferen^a de entropia entre os 
estados i e f depende apenas desses estados e nao da forma como o sistema passa de um estado para o 
outro. Suponha que a expansao livre irreversivel da Fig. 20-1 seja substituida por umprocesso reversivel 
que envolva os mesmos estados i e f. No caso de um processo reversivel, podemos plotar uma trajetoria 
no diagrama p-V e podemos encontrar uma relagao entre QeT que nos permita usar a Eq. 20-1 para obter 
a variagao de entropia. 

Vimos, no Modulo 19-9, que a temperatura de um gas ideal nao varia durante uma expansao livre: T, 
= Tf= T. Assim, os pontos i e f da Fig. 20-2 devem estar na mesma isoterma. Um processo substitute) 
conveniente e, portanto, uma expansao isotermica reversivel do estado i para o estado f, que ocorra ao 
longo dessa isoterma. Alem disso, como T e constante durante uma expansao isotermica reversivel, a 
integral da Eq. 20-1 fica muito mais facil de calcular. 

A Fig. 20-3 mostra como e possivel produzir essa expansao isotermica reversivel. Confinamos o gas 
a um cilindro isolado que se encontra em contato com uma fonte de calor mantida a temperatura T. 
Comegamos colocando sobre o embolo uma quantidade de esferas de chumbo suficiente para que a 
pressao e o volume do gas correspondam ao estado inicial z da Fig. 20-la. Em seguida, removemos 
lentamente as esferas (uma por uma) ate que a pressao e o volume do gas correspondam ao estado final f 
da Fig. 20-lb. A temperatura do gas nao varia porque o gas permanece em contato com a fonte de calor 
durante todo o processo. 

A expansao isotermica reversivel da Fig. 20-3 e fisicamente bem diferente da expansao livre 
irreversivel da Fig. 20-1. Entretanto, os dois processos possuem o mesmo estado inicial e o mesmo 
estado final e, portanto, a variagao de entropia e a mesma nos dois casos. Como o chumbo e removido 
lentamente, os estados intermediaries do gas sao estados de equilibrio e podem ser representados em um 
diagrama p-V (Fig. 20-4). 
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Figura 20-2 Diagrama p-V mostrando o estado inicial / e o estado final f da expansao livre da Fig. 20-1. Os estados 
intermediaries do gas nao podem ser mostrados porque nao sao estados de equilibrio. 

Para aplicar a Eq. 20-1 a expansao isotermica, colocamos a temperatura constante T do lado de fora 
da integral, o que nos da 





Como JdQ = Q, em que Q e a energia total transferida como calor durante o processo, temos 

AS — S f ~ Sj = ~T (varia^Ho de entropia, processo Lsot^rmico). (20-2) 

Para manter constante a temperatura T do gas durante a expansao isotermica da Fig. 20-3, uma quantidade 
de calor Q deve ser transferida da fonte de calor para o gas. Assim, Q e positivo e a entropia do gas 
aumenta durante o processo isotermico e durante a expansao livre da Fig. 20-1. 

Em resumo: 
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Figura 20-3 Expansao isotermica de um gas ideal, realizada de forma reversivel. O gas possui o mesmo estado inicial / e o 
mesmo estado final f que no processo irreversfvel das Figs. 20-1 e 20-2. 
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Para determinar a varia^ao de entropia que ocorre em um processo irreversivel, substituimos esse processo por um processo 
reversivel que envolva os mesmos estados inicial e final e calculamos a varia^ao de entropia para esse processo reversivel usando a 
Eq.20-1. 


Quando a varia^ao de temperatura AT de um sistema e pequena em relagao a temperatura (em 
kelvins) antes e depois do processo, a variagao de entropia e dada aproximadamente por 

M = 5 f - (20-3) 

em que T m ^ d e a temperatura media do sistema, em kelvins, durante o processo. 

[vj Teste 1 

Aquece-se agua em um fogao. Ordene as variates de entropia da agua quando a temperatura aumenta (a) de 20°C para 30°C, (b) 
de 30°C para 35°C e (c) de 80°C para 85°C, em ordem decrescente. 

A Entropia como uma Fungao de Estado 

Supusemos que a entropia, como a pressao, a energia e a temperatura, e uma propriedade do estado de 
um sistema e nao depende do modo como esse estado e atingido. O fato de que a entropia e realmente 
uma fungao de estado (como costumam ser chamadas as propriedades de estado) pode ser demonstrado 
apenas por meio de experimentos. Entretanto, podemos provar que e uma fungao de estado para o caso 
especial, muito importante, no qual um gas ideal passa por um processo reversivel. 

Para que o processo seja reversivel, devemos executa-lo lentamente, em uma serie de pequenos 
passos, com o gas em um estado de equilibrio ao final de cada passo. Para cada pequeno passo, a energia 
absorvida ou cedida pelo gas na forma de calor e dQ, o trabalho realizado pelo gas e dW e a variagao da 
energia interna e dE ^ t . Essas varia^oes estao relacionadas pela primeira lei da termodinamica na forma 
diferencial (Eq. 18-27): 


dEjnt = dQ - dW. 


Como os passos sao reversiveis, com o gas em estados de equilibrio, podemos usar a Eq. 18-24 para 
substituir dW por p dV e a Eq. 19-45 para substituir dE ^ por nC v dT. Fazendo essas substitutes e 
explicitando dQ, obtemos 


dQ = p dV+ nC v dT. 



Volume 


Figura 20-4 Diagrama p-V para a expansao isotermica reversivel da Fig. 20-3. Os estados intermediaries, que sao agora 
estados de equilibrio, estao indicados por uma curva. 


Usando a lei dos gases ideais, podemos substituir p nessa equagao por nRT/V. Dividindo ambos os 
membros da equagao resultante por T, obtemos 


dQ 

T 



+ fiCy 


dT 

T ' 


Em seguida, integramos os termos dessa equagao de um estado inicial arbitrario z para um estado final 
arbitrario f, o que nos da 



+ 



dT 
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De acordo com a Eq. 20-1, o lado esquerdo dessa equagao e a variagao de entropia AS (= S f - S,). 
Fazendo essa substituigao e integrando os termos do lado direito, obtemos 


A S = S f - S, 


= nR In——7 + nC v In 
*1 



(20-4) 


Observe que nao foi preciso especificar um processo reversivel em particular para realizar a integragao. 
Assim, 0 resultado da integragao e valido para qualquer processo reversivel que leve o gas do estado z 
para 0 estado f. Isso mostra que a variagao de entropia AS entre os estados inicial e final de um gas ideal 
depende apenas das propriedades do estado inicial (V, e T,) e do estado final (V f e Tf); AS nao depende do 
modo como 0 gas passa do estado inicial para 0 estado final. 


[yj Teste 2 

Um gas ideal esta a temperatura no estado inicial / mostrado no diagrama p-V. 0 gas esta a uma temperatura maior T 2 nos 
estados finais aeb, que pode atingir seguindo as trajetorias mostradas na figura. A varia^ao de entropia na trajetoria do estado z 
para o estado a e maior, menor ou igual a varia^ao de entropia na trajetoria do estado z para o estado bl 
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Exemplo 20.0 Varia^ao de entropia de dois blocos de cobre para atingirem o 
equilibrio termico 

A Fig. 20-5(7 mostra dois blocos de cobre iguais de massa m = 1,5 kg: o bloco E, a uma temperatura T iE = 60°C, e o bloco D, a uma 
temperatura 7® = 20°C. Os blocos estao em uma caixa isolada termicamente e estao separados por uma divisoria isolante. Quando 
removemos a divisoria, os blocos atingem, depois de algum tempo, uma temperatura de equilibrio T f = 40°C (Fig. 20-5 b). Qual e 
a varia^ao da entropia do sistema dos dois blocos durante esse processo irreversivel? 0 calor especifico do cobre e 386 J/kg • K. 

IDEIA-CHAVE 

Para calcular a variagao de entropia, devemos encontrar urn processo reversivel que leve o sistema do estado inicial da Fig. 20-5(7 
para o estado final da Fig. 20-56. Podemos calcular a varia^ao de entropia A5 rev do processo reversivel utilizando a Eq. 20-1; a 
varia^ao de entropia para o processo irreversivel e igual a A5 rev . 


Calculos: Para o processo reversivel, precisamos de uma fonte de calor cuja temperatura possa ser variada lentamente (girando 
urn botao, digamos). Os blocos podem ser levados ao estado final em duas etapas, ilustradas na Fig. 20-6. 
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Figura 20-5 (a) No estado inicial, dois blocos Ee D, iguais, a nao ser por estarem a temperaturas diferentes, estao em uma caixa 
isolada, separados por uma divisoria isolante. (6) Quando a divisoria e removida, os blocos trocam energia na forma de calor e 
chegam a urn estado final, no qual ambos estao a mesma temperatura T f . 


1 g etapa: Com a temperatura da fonte de calor em 60°C, colocamos o bloco E na fonte. (Como o bloco e a fonte estao a mesma 
temperatura, eles ja se encontram em equilibrio termico.) Em seguida, diminuimos lentamente a temperatura da fonte e do bloco 
para 40°C. Para cada varia^ao de temperatura dT do bloco, uma energia dQ e transferida, na forma de calor, do bloco para a fonte. 































Usando a Eq. 18-14, podemos escrever a energia transferida como dQ = mcdT, em que c e o calor especifico do cobre. De acordo 
com a Eq. 20-1, a varia^ao de entropia A5 f do bloco E durante a varia^ao total de temperatura, da temperatura inicial T iE (= 60°C = 
333 K) para a temperatura final T f [= 40°C = 313 K),e 



(rt) l 1 etapa (ft) 2- e .tapa 


Figura 20.6 Os blocos da Fig. 20.5 podem passar do estado inicial para o estado final de uma forma reversivel se usarmos uma 
fonte de temperatura controlavel (a) para extrair calor reversivelmente do bloco E e (b) para adicionar calor reversivelmente ao 
bloco D. 



Substituindo os valores conhecidos, obtemos 


A S K = (1,5 kg)(38fi J/kg * K) In 


3l3 K 

333 K 


= -35,86 J/K. 


2 g etapa: Com a temperatura da fonte agora ajustada para 20°C, colocamos o bloco D na fonte e aumentamos lentamente a 
temperatura da fonte e do bloco para 40°C. Com o mesmo raciocinio usado para determinar A5 f , e facil mostrar que a varia^ao de 
entropia A S D do bloco D durante o processo e 

^ j 1; ]£ 

&S D = (1,5 kg)(386 J/kg ■ K) 

= +3823 J/K. 

A varia^ao de entropia A5 rev do sistema de dois blocos durante esse processo reversivel hipotetico de duas etapas e, portanto, 


A 5 rev — A5 f +A5 0 

= -35,86 J/K + 38,23J/K = 2,4 J/K 

Assim, a varia^ao de entropia A5 irrev para o sistema dos dois blocos durante o processo irreversivel real e 

A5 iirev = A5 rev = 2,4 J/K. (Resposta) 


Esse resultado e positivo, o que esta de acordo com o postulado da entropia do Modulo 20-2. 





























Exemplo 20.02 Varia^ao de entropia na expansao livre de um gas 

Suponha que 1,0 mol de nitrogenio esteja confinado no lado esquerdo do recipiente da Fig. 20-1 a. A valvula e aberta e o volume 
do gas dobra. Qual e a varia^ao de entropia do gas neste processo irreversivel? Trate o gas como ideal. 

I DEI AS-CH AVE 

(1) Podemos determinar a varia^ao de entropia para o processo irreversivel calculando-a para um processo reversivel que resulte 
na mesma varia^ao de volume. (2) Como a temperatura do gas nao varia durante a expansao livre, o processo reversivel deve ser 
uma expansao isotermica como a das Figs. 20-3 e 20-4. 


(alculos: De acordo com a Tabela 19-4, a energia Q, adicionada ao gas na forma de calor quando ele se expande 
isotermicamente a temperatura T de um volume inicial 1/• para um volume final V fl e 

V f 

Q = nRT ln-^ 

em que n e o numero de mols do gas. De acordo com a Eq. 20-2, a varia^ao de entropia durante esse processo reversivel e 


M rtv = 


Q _ n RTin(v f tVi) 
~T ~ T~ 


= nR ln-“. 

r 1 i 


Fazendo n = 1 ,00 mol e V f /Vj= 2, obtemos 


V f 

A S m = nR In = (1 t OO mol)(8,31 J/mo1K)(ln 2) 

= +5,76 J/K. 

Assim, a varia^ao de entropia para a expansao livre (e para todos os outros processos que ligam os estados inicial e final 
mostrados na Fig. 20-2) e 

Aminev = A5 rev = +5,76 J/K. (Resposta) 

Como o valor de A5 e positivo, a entropia aumenta, o que esta de acordo com o postulado da entropia. 


A Segunda Lei da Termodinamica 

O uso de um processo reversivel para calcular a variagao de entropia de um gas envolve uma aparente 
contradigao. Quando fazemos com que o processo reversivel da Fig. 20-3 ocorra da situagao 
representada na Fig. 20-3a para a situagao representada na Fig. 20-3 b, a varia^ao de entropia do gas (que 
tomamos como nosso sistema) e positiva. Entretanto, como o processo e reversivel, podemos faze-lo 
ocorrer no sentido inverso, acrescentando lentamente esferas de chumbo ao embolo da Fig. 20-3b ate que 
o volume original do gas seja restabelecido. Nesse processo inverso, devemos extrair energia do gas, na 
forma de calor, para evitar que a temperatura aumente. Assim, Q e negativo, e, de acordo com a Eq. 20-2, 




a entropia do gas diminui. Essa diminuigao da entropia do gas nao viola o postulado da entropia, segundo 
o qual a entropia sempre aumenta? Nao, porque o postulado e valido somente para processos 
irreversiveis que ocorrem em sistemas fechados. O processo que acabamos de descrever nao satisfaz 
esses requisitos. O processo nao e irreversivel e (como energia e transferida do gas para a fonte na 
forma de calor) o sistema (que e apenas o gas) nao e fechado. 

Por outro lado, quando consideramos a fonte como parte do sistema, passamos a ter um sistema 
fechado. Vamos examinar a variagao na entropia do sistema ampliado gas + fonte de calor no processo 
que o leva de ( b ) para (a) na Fig. 20-3. Nesse processo reversivel, energia e transferida, na forma de 
calor, do gas para a fonte, ou seja, de uma parte do sistema ampliado para outra. Seja |Q| o valor absoluto 
desse calor. Usando a Eq. 20-2, podemos calcular separadamente as variagoes de entropia do gas (que 
perde |Q|) e para a fonte (que ganha |Q|). Obtemos 


e 


AS„ 


= + 


T * 


A variagao da entropia do sistema fechado e a soma dos dois valores, ou seja, zero. 

Com esse resultado, podemos modificar o postulado da entropia para que se aplique tanto a 
processos reversfveis como a processos irreversiveis: 


O 

Se um processo ocorre em um sistema fechado, a entropia do sistema aumenta se o processo for irreversivel e permanece constante 
se o processo for irreversivel. 


Embora a entropia possa diminuir em uma parte de um sistema fechado, sempre existe um aumento igual 
ou maior em outra parte do sistema, de modo que a entropia do sistema como um todo jamais diminui. 
Essa afirmagao constitui uma das formas de enunciar a segunda lei da termodinamica e pode ser 
representada matematicamente pela equagao 

AS > 0 (segunda lei da termodinamica), (20-5) 

em que o sinal de desigualdade se aplica a processos irreversiveis e o sinal de igualdade a processos 
reversfveis. AEq. 20-5 se aplica apenas a sistemas fechados. 

No mundo real, todos os processos sao irreversiveis em maior ou menor grau por causa do atrito, da 
turbulencia e de outros fatores, de modo que a entropia de sistemas reais fechados submetidos a 




processos reais sempre aumenta. Processos nos quais a entropia do sistema permanece constante sao 
sempre aproximagoes. 

Forga Associada a Entropia 

Para compreendermos por que a borracha resiste ao ser esticada, vamos escrever a primeira lei da 
termodinamica 


dE = dQ-dW 


para um elastico que sofre um pequeno aumento de comprimento dx quando o esticamos com as maos. A 
forga exercida pelo elastico tern modulo F, aponta no sentido contrario ao do aumento de comprimento e 
realiza um trabalho dW = -F dx durante o aumento de comprimento dx. De acordo com a Eq. 20-2 (AS = 
Q/T), pequenas varia^oes de Q e S a temperatura constante estao relacionadas pela equagao dS = dQ/T 
ou dQ = T dS. Assim, podemos escrever a primeira lei na forma 

dE = TdS + Fdx. (20-6) 


Se a dilatagao total do elastico nao for muito grande, podemos supor que a variagao dE da energia interna 
do elastico e praticamente nula. Fazendo dE = 0 na Eq. 20-6, obtemos a seguinte expressao para a for^a 
exercida pelo elastico: 


F = 



(20-7) 



Figura 20-7 Um pedago de elastico (a) relaxado e ( b ) distendido, mostrando uma cadeia polimerica do material (a) enrolada e 
(b) esticada. 


De acordo com a Eq. (20-7), F e proporcional a taxa dS/dx com a qual a entropia do elastico varia 
quando o comprimento do elastico sofre uma pequena variagao dx. Assim, podemos sentir o efeito da 
entropia nas maos quando esticamos um elastico. 

Para entender por que existe uma relagao entre forga e entropia, considere um modelo simples da 
borracha de que e feito o elastico. A borracha e formada por longas cadeias polimericas com liga^oes 
cruzadas, que lembram zigue-zagues tridimensionais (Fig. 20-7). Quando o elastico se encontra no estado 
relaxado, essas cadeias estao parcialmente enroladas e orientadas aleatoriamente. Devido ao alto grau de 





desordem das moleculas, esse estado possui um alto valor de entropia. Quando esticamos um elastico de 
borracha, desenrolamos muitas moleculas e as alinhamos na diregao do alongamento. Como o 
alinhamento diminui a desordem, a entropia do elastico esticado e menor. Isso significa que a derivada 
dS/dx da Eq. 20-7 e negativa, ja que a entropia diminui quando dx aumenta. Assim, a forga que sentimos 
ao esticar um elastico se deve a tendencia das moleculas de voltar ao estado menos ordenado, para o 
qual a entropia e maior. -sss? 

20-2 ENTROPIA NO MUNDO REAL: MAQUINAS TERMICAS 


Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de... 

20.09 Saber que uma maquina termica e um dispositivo que extrai energia do ambiente na forma de calor e realiza trabalho util e 
que, em uma maquina termica ideal, todos os processos sao reversfveis, o que significa que nao ha desperdfcio de energia. 

20.10 Desenhar um diagrama p-V de um ciclo de Carnot, mostrando o sentido em que o ciclo e percorrido, a natureza dos 
processos envolvidos, o trabalho realizado (incluindo o sinal algebrico) em cada processo, o trabalho liquido realizado e o 
calor transferido (incluindo o sinal algebrico) em cada processo. 

20.11 Desenhar o ciclo de Carnot em um diagrama ternperatura-entropia, indicando as transferences de calor. 

20.12 Determinar a variagao de entropia em um ciclo de Carnot. 

20.13 Calcular a eficiencia s c de uma maquina de Carnot em termos das transferences de calor e tambem em termos da 
temperatura das fontes de calor. 

20.14 Saber que nao existem maquinas termicas perfeitas nas quais a energia Q transferida da fonte quente na forma de calor e 
transformadatotalmente em trabalho W realizado pela maquina. 

20.15 Desenhar um diagrama p-V de um ciclo de Stirling, mostrando o sentido em que o ciclo e percorrido, a natureza dos 
processos envolvidos, o trabalho realizado (incluindo o sinal algebrico) em cada processo, o trabalho liquido realizado e o 
calor transferido (incluindo o sinal algebrico) em cada processo. 


Ideias-Chave 

• Uma maquina termica e um dispositivo que, operando de forma cfclica, extrai energia na forma de calor |Qq| de uma fonte 
quente e realiza um trabalho \W\. Aeficiencia de uma maquina termica e dada pela equagao 

energia utilizada _ W| 
energia consumida |£?q| 

• Em uma maquina termica ideal, todos os processos sao reversfveis e as transferences de energia sao realizadas sem as 
perdas causadas por efeitos como o atrito e a turbulencia. 

• A maquina termica de Carnot e uma maquina termica ideal que executa o ciclo mostrado na Fig. 20-9. Aeficiencia da maquina 
de Carnot e dada pela equagao 


% = 1 - 


ML 

i fibl 


i - 



em que Tq e T f sao as temperaturas da fonte quente e da fonte fria, respectivamente. Aeficiencia das maquinas termicas reais 
e menor que a de uma maquina de Carnot. Aeficiencia das maquinas termicas ideais que nao sao maquinas de Carnot tambem 
e menor que a de uma maquina de Carnot. 

• Uma maquina termica perfeita e uma maquina imaginaria na qual a energia extrafda de uma fonte quente na forma de calor e 








totalmente convertida em trabalho. Uma maquina desse tipo violaria a segunda lei da termodinamica, que tambem pode ser 
enunciada da seguinte forma: Nao existe uma serie de processos cujo unico resultado seja a conversao total em trabalho da 
energia contida em uma fonte de calor. 


Entropia no Mundo Real: Maquinas Termicas 

Uma maquina termica e um dispositivo que extrai energia do ambiente na forma de calor e realiza um 
trabalho util. Toda maquina termica utiliza uma substantia de trabalho. Nas maquinas a vapor, a 
substancia de trabalho e a agua, tanto na forma liquida quanto na forma de vapor. Nos motores de 
automovel, a substancia de trabalho e uma mistura de gasolina e ar. Para que uma maquina termica realize 
trabalho de forma continua, a substancia de trabalho deve operar em um cz'c/o, ou seja, deve passar por 
uma serie fechada de processos termodinamicos, chamados tempos, voltando repetidamente a cada 
estado do ciclo. Vamos ver o que as leis da termodinamica podem nos dizer a respeito do funcionamento 
das maquinas termicas. 


A Maquina de Carnot 

Como vimos, e possfvel aprender muita coisa a respeito dos gases reais analisando um gas ideal, que 
obedece a equagao pV = nRT. Embora nao existam gases ideais na natureza, o comportamento de 
qualquer gas real se aproxima do comportamento de um gas ideal para pequenas concentrates de 
moleculas. Analogamente, podemos compreender melhor o funcionamento das maquinas termicas 
estudando o comportamento de uma maquina teraiica ideal. 


Funcionamento de uma 
maquina de Carnot 
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Figura 20-8 Os elementos de uma maquina de Carnot. As duas setas pretas horizontais no centro representam uma 
substancia de trabalho operando ciclicamente, como em um diagrama p-V. Uma energia |Qq| e transferida na forma de calor da 
fonte quente, que esta a uma temperatura Tq, para a substancia de trabalho; uma energia |Q F | e transferida na forma de calor da 
substancia de trabalho para a fonte fria, que esta a temperatura Tp. Um trabalho W e realizado pela maquina termica (na 
realidade, pela substancia de trabalho) sobre o ambiente. 
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Em uma maquina termica ideal, todos os processos sao reversiveis e as transferences de energia sao realizadas sem as perdas 
causadas por efeitos como o atrito e a turbulencia. 


Vamos examinar um tipo particular de maquina termica ideal, chamada maquina de Carnot em 
homenagem ao cientista e engenheiro frances N. L. Sadi Carnot, que a imaginou em 1824. De todas as 
maquinas termicas, a maquina de Carnot e a que utiliza o calor com maior eficiencia para realizar 
trabalho util. Surpreendentemente, Carnot foi capaz de analisar o desempenho desse tipo de maquina 
antes que a primeira lei da termodinamica e o conceito de entropia fossemdescobertos. 

A Fig. 20-8 mostra, de forma esquematica, o funcionamento de uma maquina de Carnot. Em cada 
ciclo da maquina, a substancia de trabalho absorve uma quantidade |Q q | de calor de uma fonte de calor a 
uma temperatura constante T Q e fornece uma quantidade |Q F | de calor a uma segunda fonte de calor a uma 
temperatura constante mais baixa T F . 

A Fig. 20-9 mostra um diagrama p-V do ciclo de Carnot, ou seja, do ciclo a que e submetida a 
substancia de trabalho na maquina de Carnot. Como indicam as setas, o ciclo e percorrido no sentido 
horario. Imagine que a substancia de trabalho e um gas, confinado em um cilindro feito de material 
isolante e com um embolo submetido a um peso. O cilindro pode ser colocado sobre duas fontes de calor, 
como na Fig. 20-6, ou sobre uma placa isolante. A Fig. 20-9a mostra que, quando colocamos o cilindro 
em contato com a fonte quente a temperatura T q , uma quantidade de calor |Q q | e transferida da fonte 
quente para a substancia de trabalho enquanto o gas sofre uma expansao isotermica do volume V a para o 
volume V b . Quando colocamos o cilindro em contato com a fonte fria a temperatura T F , uma quantidade de 
calor \Q f \ e transferida da substancia de trabalho para a fonte fria enquanto o gas sofre uma compressao 
isotermica do volume V c para o volume V d (Fig. 20-9b). 




Figura 20-9 Diagrama pressao-volume do ciclo seguido pela substancia de trabalho da maquina de Carnot da Fig. 20-8. O ciclo 
e formado por duas isotermas (ab ecd)e duas adiabaticas (be e da). A area sombreada limitada pelo ciclo e igual ao trabalho 1/1/ 
por ciclo realizado pela maquina de Carnot. 

Na maquina termica da Fig. 20-8, supomos que as transferencias de calor para a substancia de 











trabalho ou para a fonte de calor ocorrem apenas durante os processos isotermicos ab e cd da Fig. 20-9. 
Assim, os processos be e da nessa figura, que ligam as isotermas correspondentes as temperaturas T Q e 
T F , devem ser processos adiabaticos (reversiveis), ou seja, processos nos quais nenhuma energia e 
transferida na forma de calor. Para isso, durante os processos be e da, o cilindro e colocado sobre uma 
placa isolante enquanto o volume da substancia de trabalho varia. 

Durante os processos ab e be da Fig. 20-9a, a substancia de trabalho esta se expandindo, realizando 
trabalho positivo enquanto eleva o embolo e o peso sustentado pelo embolo. Esse trabalho e 
representado na Fig. 20-9a pela area sob a curva abc. Durante os processos cd e da (Fig. 20-9b), a 
substancia de trabalho esta sendo comprimida, o que significa que esta realizando trabalho negativo 
sobre o ambiente, ou (o que significa o mesmo) que o ambiente esta realizando trabalho sobre a 
substancia de trabalho enquanto o embolo desce. Esse trabalho e representado pela area sob a curva cda. 
O trabalho Uquido por ciclo, que e representado por W nas Figs. 20-8 e 20-9, e a diferen^a entre as duas 
areas e e uma grandeza positiva igual a area limitada pelo ciclo abeda da Fig. 20-9. Esse trabalho W e 
realizado sobre um objeto externo, como uma carga a ser levantada. 

AEq. 20-1 (AS = jdQ/T) nos diz que qualquer transference de energia na forma de calor envolve uma 
variagao de entropia. Para ilustrar as variagoes de entropia de uma maquina de Carnot, podemos plotar o 
ciclo de Carnot em um diagrama temperatura-entropia (T-S), como mostra a Fig. 20-10. Os pontos 
indicados pelas letras a, b, c e d na Fig. 20-10 correspondem aos pontos indicados pelas mesmas letras 
no diagrama p-V da Fig. 20-9. As duas retas horizontais na Fig. 20-10 correspondem aos dois processos 
isotermicos do ciclo de Carnot (pois a temperatura e constante). O processo ab e a expansao isotermica 
do ciclo. Enquanto a substancia de trabalho absorve (reversivelmente) um calor |Q q | a temperatura 
constante T Q durante a expansao, a entropia aumenta. Da mesma forma, durante a compressao isotermica 
cd, a substancia de trabalho perde (reversivelmente) um calor \Q F \ a temperatura constante T F e a entropia 
diminui. 

As duas retas verticais da Fig. 20-10 correspondem aos dois processos adiabaticos do ciclo de 
Carnot. Como nenhum calor e transferido durante os dois processos, a entropia da substancia de trabalho 
permanece constante. 

0 Trabalho Para calcular o trabalho realizado por uma maquina de Carnot durante um ciclo, vamos 
aplicar a Eq. 18-26, a primeira lei da termodinamica (AE im = Q - W), a substancia de trabalho. A 
substancia deve retornar repetidamente a um estado do ciclo escolhido arbitrariamente. Assim, se X 
representa uma propriedade de estado da substancia de trabalho, como pressao, temperatura, volume, 
energia interna ou entropia, devemos ter AA = 0 para o ciclo completo. Segue-se que AE int = 0 para um 
ciclo completo da substancia de trabalho. Lembrando que Q na Eq. 18-26 e o calor Hquido transferido 
por ciclo eWeo trabalho Uquido resultante, podemos escrever a primeira lei da termodinamica para o 
ciclo de Carnot na forma 

w = |0 Q | - |O f |. (20-8) 

Variates de Entropia Em uma maquina de Carnot existem duas (e apenas duas) transferences de 


energia reversiveis na forma de calor e, portanto, duas variagoes da entropia da substancia de trabalho, 
uma a temperatura T Q e outra a temperatura T F . A variagao liquida de entropia por ciclo e dada por 

AS - AS 0 + A S r = -(20-9) 

Tq t ¥ 


Nesta equagao, AS Q e positiva, ja que uma energia |Q q | e adicionada a substancia de trabalho na forma de 
calor (o que representa um aumento de entropia), e AS F e negativa, pois uma energia |Q F | e removida da 
substancia de trabalho na forma de calor (o que representa uma diminuigao de entropia). Como a entropia 
e uma fungao de estado, devemos ter AS = 0 para o ciclo complete). Fazendo AS = 0 na Eq. 20-9, obtemos 


lt?ol _ IQfI 

Tq T f ‘ 


(20-10) 



Figura 20-10 O ciclo de Carnot da Fig. 20-9 mostrado em um diagramatemperaturaentropia. Durante os processos ab e cd, a 
temperatura permanece constante. Durante os processos be e da, a entropia permanece constante. 


Note que, como T Q > T F , temos |Q q | > |Q F |, ou seja, mais energia e extraida na forma de calor da fonte 
quente do que e fornecida a fonte fria. 

Vamos agora usar as Eqs. 20-8 e 20-10 para deduzir uma expressao para a eficiencia de uma maquina 
de Carnot. 
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Figura 20-U Os elementos de uma maquina termica perfeita, ou seja, uma maquina que converte calor Qq de uma fonte 
quente em trabalho W com 100% de eficiencia. 


Eficiencia de uma Maquina de Carnot 

No uso pratico de qualquer maquina termica, existe interesse em transformar em trabalho a maior parte 

























possivel da energia disponlvel Q q . O exito nessa empreitada e medido pela chamada eficiencia termica 
(e), definida como o trabalho que a maquina realiza por ciclo (“energia utilizada”) dividido pela energia 
que a maquina recebe em forma de calor por ciclo (“energia consumida”): 


energia utilizada 
energia consumida 


ML 

IQqI 


(eficiencia, qualqiuer miquina termica). (20-11) 


No caso de uma maquina de Carnot, podemos substituir W pelo seu valor, dado pela Eq. 20-8, e escrever 
a Eq. 20-11 na forma 


K?ol - IQfI . IOfI 

c Q<> IGqI ' 

Combinando as Eqs. 20-12 e 20-10, obtemos 


( 20 - 12 ) 


£ C = 1 - 



(eficiencia, maquina de Carnot), 


(20-13) 


em que as temperaturas T F e T Q estao em kelvins. Como T F < T Q , a maquina de Carnot tern 
necessariamente uma eficiencia termica positiva e menor que a unidade, ou seja, menor que 100%. Este 
fato esta ilustrado na Fig. 20-8, em que podemos ver que apenas parte da energia extraida como calor da 
fonte quente e usada para realizar trabalho; o calor que resta e transferido para a fonte fria. Mostraremos, 
no Modulo 20-3, que nenhuma maquina real pode ter uma eficiencia termica maior que a prevista pela 
Eq. 20-13. 

Os inventores estao sempre procurando aumentar a eficiencia das maquinas termicas reduzindo a 
quantidade de energia |Q F | que e “desperdi^ada” em cada ciclo. O sonho dos inventores e produzir a 
maquina termica perfeita, mostrada esquematicamente na Fig. 20-11, na qual |Q F | e zero e |Q q | e 
convertido totalmente em trabalho. Se fosse instalada em um navio, por exemplo, uma maquina desse tipo 
poderia extrair o calor da agua e usa-lo para acionar as helices, sem nenhum consumo de combustfvel. 
Um automovel equipado com um motor desse tipo poderia extrair calor do ar e usa-lo para movimentar o 
carro, novamente sem nenhum consumo de combustfvel. Infelizmente, a maquina perfeita e apenas um 
sonho: Examinando a Eq. 20-13, vemos que so seria possivel trabalhar com 100% de eficiencia (ou seja, 
com e = 1) se T F = 0 ou T Q = oo, condigoes impossfveis de conseguir na pratica. Na verdade, a 
experiencia levou a seguinte versao alternativa da segunda lei da termodinamica, que, em ultima analise, 
equivale a dizer que nenhuma maquina termica e perfeita : 
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Figura 20-12 A usina nuclear de North Anna, perto de Charlottesville, Virginia, que gera energia eletrica a uma taxa de 900 MW. 
Ao mesmo tempo, por projeto, ela descarrega energia, em um rio proximo, a uma taxa de 2100 MW. Essa usina e todas as 
usinas semelhantes descartam mais energia do que fornecem em forma util. Sao versoes realistas da maquina termica ideal da 
Fig. 20-8. 


o 

Nao existe uma serie de processos cujo unico resultado seja a conversao total em trabalho da energia contida em uma fonte de 
calor. 


Resumindo: A eficiencia termica dada pela Eq. 20-13 se aplica apenas as maquinas de Carnot. As 
maquinas reais, nas quais os processos que formam o ciclo da maquina nao sao reversiveis, tern uma 
eficiencia menor. Conforme a Eq. 20-13, se o seu carro fosse movido por uma maquina de Carnot, a 
eficiencia seria de 55%, aproximadamente; na pratica, a eficiencia e provavelmente da ordem de 25%. 
Uma usina nuclear (Fig. 20-12), considerada como umtodo, e uma maquina termica que extrai energia em 
forma de calor do nucleo de um reator, realiza trabalho por meio de uma turbina e descarrega energia em 
forma de calor em um rio ou no mar. Se uma usina nuclear operasse como uma maquina de Carnot, teria 
uma eficiencia de cerca de 40%; na pratica, a eficiencia e da ordem de 30%. No projeto de maquinas 
termicas de qualquer tipo, e simplesmente impossivel superar o limite de eficiencia imposto pela Eq. 20- 
13. 
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Figura 20-13 Diagrama p-V da substancia de trabalho de uma maquina de Stirling ideal, supondo, por convenience, que a 
substancia de trabalho e um gas ideal. 

A Maquina de Stirling 

A Eq. 20-13 nao se aplica a todas as maquinas ideais, mas somente as que funcionam segundo um ciclo 
como o da Fig. 20-9, ou seja, as maquinas de Carnot. A Fig. 20-13 mostra, por exemplo, o ciclo de 
operagao de uma maquina de Stirling ideal. Uma comparagao com o ciclo de Carnot da Fig. 20-9 revela 
que, embora as duas maquinas possuam transferences de calor isotermicas nas temperaturas T Q e T F , as 
duas isotermas do ciclo da maquina de Stirling nao sao ligadas por processos adiabaticos, como na 
maquina de Carnot, mas por processos a volume constante. Para aumentar reversivelmente a temperatura 
de um gas a volume constante de T F para T Q (processo da da Fig. 20-13) e preciso transferir energia na 
forma de calor para a substancia de trabalho a partir de uma fonte cuja temperatura possa variar 
suavemente entre esses limites. Alem disso, uma transferencia no sentido inverso e necessaria para 
executar o processo be. Assim, transferences reversiveis de calor (e variagoes correspondentes da 
entropia) ocorrem nos quatro processos que formam o ciclo de uma maquina de Stirling e nao em apenas 
dois processos, como emuma maquina de Carnot. Assim, a dedugao que leva a Eq. 20-13 nao se aplica a 
uma maquina de Stirling ideal; a eficiencia de uma maquina de Stirling ideal e menor do que a de uma 
maquina de Carnot operando entre as mesmas temperaturas. As maquinas de Stirling reais possuem uma 
eficiencia ainda menor. 

A maquina de Stirling foi inventada em 1816 por Robert Stirling. A maquina, que foi ignorada durante 
muito tempo, hoje esta sendo aperfeigoada para uso em automoveis e naves espaciais. Uma maquina de 
Stirling com uma potencia de 5000 hp (3,7 MW) ja foi construlda. Como sao muito silenciosas, as 
maquinas de Stirling sao usadas emalguns submarinos militares. 








gj Teste 3 

Tres maquinas de Carnot operam entre fontes de calor a temperaturas de (a) 400 e 500 K, (b) 600 e 800 K e (c) 400 e 600 K. Ordene 
as maquinas de acordo com a eficiencia, em ordem decrescente. 

Exemplo 20.03 Eficiencia, potencia e varia0es de entropia de uma maquina de 
Carnot 

Uma maquina de Carnot opera entre as temperaturas 7 q = 850 K e T f = 300 K. A maquina realiza 1200 J de trabalho em cada cido, 
que leva 0,25 s. 

(a) Qual e a eficiencia da maquina? 

IDEIA-CHAVE 

A eficiencia e de uma maquina de Carnot depende apenas da razao r F /r Q das temperaturas (em kelvins) das fontes de calor as quais 
esta ligada. 

Calculo: De acordo com a Eq. 20-13, 

T~ ino k 

£ = 1—^ = 1 — - = 0,647 ** 65%, (Resposta) 

I q K 

(b) Qual e a potencia media da maquina? 

IDEIA-CHAVE 

A potencia media P de uma maquina e a razao entre o trabalho W realizado por cido e o tempo de dura^ao t de cada cido. 

Calculo : Para essa maquina de Carnot, temos 

P = — = 12(K> J - 4800 W = 4,8 kW. (Resposta) 

/ 0,25 S 

(c) Qual e a energia |(? Q | extraida em forma de calor da fonte quente a cada cido? 

IDEIA-CHAVE 

Para qualquer maquina termica, induindo as maquinas de Carnot, a eficiencia £ e a razao entre o trabalho W realizado por cido e a 
energia |(? Q | extraida em forma de calor da fonte quente por cido (e = H//|(? Q |). 


Calculo: Explicitando |(? Q |, obtemos 








, w 1200 J 

\Qo\ = = Q647 “ 1855 J. (Resposta) 

(d) Qual e a energia \Q f \liberada em forma de calor para a fonte fria a cada ciclo? 

IDEIA-CHAVE 

Em uma maquina de Carnot, o trabalho W realizado por ciclo e igual a diferen^a entre as energias transferidas em forma de calor, 
ou seja, \Q q \ - |(? F |, como na Eq. 20-8. 

Calculo: Explicitando \Q f \, obtemos 

IGfI = \o Q \ - w 

= 1855 J -1200 J = 665 J. (Resposta) 

(e) De quanto varia a entropia da substancia de trabalho devido a energia recebida da fonte quente? De quanto varia a entropia da 
substancia de trabalho devido a energia cedida a fonte fria? 

IDEIA-CHAVE 

A varia^ao de entropia A5 durante a transference de energia em forma de calor Q a uma temperatura constante T e dada pela Eq. 
20-2 (A5 = Q/T). 

Cdkulos: Para a transference positiva de uma energia (? Q da fonte quente a uma temperatura r Q , a varia^ao de entropia da 
substancia de trabalho e 

A =-^r~ = “ +2,18 J/K. (Resposta) 

1 Q O.fU IV 

Para a transferencia negativa de uma energia Q f para a fonte fria a uma temperatura T f , temos 

A5 h - ~ - 3 qq^“ “ “2,18 J/K. (Resposta) 

Note que a varia^ao liquida de entropia da substancia de trabalho para urn ciclo completo e zero, como ja foi discutido na dedu^ao 
da Eq. 20-10. 

Exemplo 20.04 Eficiencia de um motor 

Urn inventor afirma que construiu um motor que apresenta uma eficiencia de 75% quando opera entre as temperaturas de 
ebuli^ao e congelamento da agua. Isso e possivel? 

IDEIA-CHAVE 


Nao existe nenhuma maquina termica real cuja eficiencia seja maior ou igual a de uma maquina de Carnot operando entre as 










mesmas temperaturas. 


Calculo: De acordo com a Eq. 20-13, a eficiencia de uma maquina de Carnot que opera entre os pontos de ebuli^ao e 
congelamento da agua e 


Tv = - _ (£+ 273) K 

T q (100 + 273) K 


= 0,268 ** 27%. 


Assim, a eficiencia alegada de 75% para uma maquina real operando entre as temperatures dadas nao pode ser verdadeira. 


20-3 REFRIGERADORES E MAQUINAS TERMICAS REAIS 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de ... 

20.16 Saber que um refrigerador e um dispositivo que utiliza trabalho para transferir energia de uma fonte fria para uma fonte 
quente e que um refrigerador ideal executa essa transferencia usando processos reversfveis. 

20.17 Desenhar um diagrama p-V do ciclo de Carnot de um refrigerador, mostrando o sentido em que o ciclo e percorrido, a 
natureza dos processos envolvidos, o trabalho realizado (incluindo o sinal algebrico) em cada processo, o trabalho Ifquido 
realizado e o calor transferido (incluindo o sinal algebrico) em cada processo. 

20.18 Calcular o coeficiente de desempenho K de um refrigerador em termos das transferences de calor e tambem em termos 
da temperatura das fontes de calor. 

20.19 Saber que nao existe um refrigerador ideal no qual toda a energia extrafda da fonte fria e transferida para a fonte quente. 

20.20 Saber que a eficiencia de uma maquina termica real e menor que a de uma maquina termica que funciona no ciclo de 
Carnot. 


Ideias-Chave 

• Um refrigerador e um dispositivo que, operando ciclicamente, utiliza um trabalho W para extrair uma energia |Q F | na forma de 
calor de uma fonte fria. O coeficiente de desempenho K de um refrigerador e dado por 

_ energia utilizada _ £) F I 
energia consumida \W\ 

• O refrigerador de Carnot e uma maquina de Carnot operando no sentido inverso. O coeficiente de desempenho do 
refrigerador de Carnot e dado por 


__[GfJ__ J f 

C \Qp\~m Tq — Ty 

• Um refrigerador perfeito e uma maquina imaginaria na qual a energia extrafda de uma fonte fria na forma de calor e totalmente 
transferida para uma fonte quente sem necessidade de realizar trabalho. 

• Um refrigerador perfeito violaria a segunda lei da termodinamica, que tambem pode ser enunciada da seguinte forma: Nao 
existe uma serie de processos cujo unico resultado seja a transferencia de energia, na forma de calor, de uma fonte a certa 
temperatura para uma fonte a uma temperatura mais elevada, sem necessidade de realizar trabalho. 









Funcionamenfo de 
um refrige rad or 



Figura 20-14 Os elementos de um refrigerador. As duas setas pretas horizontais no centro representam uma substancia de 
trabalho operando ciclicamente, como em um diagrama p-V. Uma energia Q F e transferida, em forma de calor, da fonte fria, que 
esta a temperatura T F , para a substancia de trabalho; uma ener? 


Entropia no Mundo Real: Refrigeradores 

O refrigerador e um dispositive) que utiliza trabalho para transferir energia de uma fonte fria para uma 
fonte quente por meio de um processo ciclico. Nos refrigeradores domesticos, por exemplo, o trabalho e 
realizado por um compressor eletrico, que transfere energia do compartimento onde sao guardados os 
alimentos (a fonte fria) para o ambiente (a fonte quente). 

Os aparelhos de ar condicionado e os aquecedores de ambiente tambem sao refrigeradores; a 
diferenga esta apenas na natureza das fontes quente e fria. No caso dos aparelhos de ar condicionado, a 
fonte fria e o aposento a ser resfriado e a fonte quente (supostamente a uma temperatura mais alta) e o 
lado de fora do aposento. Um aquecedor de ambiente e um aparelho de ar condicionado operado em 
sentido inverso para aquecer um aposento; nesse caso, o aposento passa a ser a fonte quente e recebe 
calor do lado de fora (supostamente a uma temperatura mais baixa). 

Considere um refrigerador ideal : 



Em um refrigerador ideal, todos os processos sao reversiveis e as transferencias de energia sao realizadas sem as perdas causadas 
por efeitos como o atrito e a turbulencia. 


A Fig. 20-14 mostra os elementos basicos de um refrigerador ideal. Note que o sentido de operagao e o 
inverso do sentido de operagao da maquina de Carnot da Fig. 20-8. Em outras palavras, todas as 
transferencias de energia, tanto em forma de calor como em forma de trabalho, ocorrem no sentido oposto 
ao de uma maquina de Carnot. Podemos chamar esse refrigerador ideal de refrigerador de Carnot. 

O projetista de um refrigerador esta interessado em extrair a maior quantidade de energia |Q F | 













possivel da fonte fria (energia utilizada) usando a menor quantidade possivel de trabalho \W\ (energia 
consumida). Uma medida da eficiencia de um refrigerador e, portanto, 


' = encr ffl a utilizada _ |Qf| (coeficiente de desempenho, ( 20 - 14 ) 
energia consumida VI I quakjuer refrigerador), 


em que K e chamado de coeficiente de desempenho. No caso de um refrigerador de Carnot, de acordo 
com a primeira lei da termodinamica, |W| = |Q q | - |Q F |, em que |Q q | e o valor absoluto da energia 
transferida como calor para a fonte quente. Nesse caso, a Eq. 20-14 assume a forma 


IQfI 

I(?qI ~~ OfI 


(20-15) 


Como um refrigerador de Carnot e uma maquina de Carnot operando no sentido inverso, podemos 
combinar a Eq. 20-10 coma Eq. 20-15; depois de algumas operates algebricas, obtemos 


Refrigerador perfeito: 
transferftncia total de calor 
da fonte fria para a fonte 
quente sem realizar trabalho 


Q, 


Q 


Figura 20-15 Os elementos de um refrigerador perfeito, ou seja, um refrigerador que transfere energia de uma fonte fria para 
uma fonte quente sem necessidade de trabalho. 



K< 



(coeficiente de desempenho, refrigerador de Camot). (20-16) 


Para os aparelhos domesticos de ar condicionado, K ~ 2,5; para as geladeiras domesticas, K ~ 5. 
Infelizmente, quanto menor a diferenga de temperatura entre a fonte fria e a fonte quente, maior o valor de 
K. E por isso que os aquecedores de ambiente funcionam melhor nos paises de clima temperado que nos 
paises de clima frio, nos quais a temperatura externa e muito menor do que a temperatura interna 
desejada. 

Seria otimo que tivessemos um refrigerador que nao precisasse de trabalho, ou seja, que funcionasse 


















sem estar ligado na tomada. A Fig. 20-15 mostra outro “sonho de inventor”, um refrigerador perfeito que 
transfere energia na forma de calor Q de uma fonte fria para uma fonte quente sem necessidade de 
trabalho. Como o equipamento opera em ciclos, a entropia da substancia de trabalho nao varia durante 
um ciclo completo. Entretanto, as entropias das duas fontes variam: a varia^ao de entropia da fonte fria e 
-|Q|/T F , e a variagao de entropia da fonte quente e +|Q|/T q . Assim, a variagao liquida de entropia para o 
sistema como um todo e 


AS - 



Como T q > T F , o lado direito da equagao e negativo e, portanto, a variagao liquida da entropia por ciclo 
para o sistema fechado refrigerador + fonte tambem e negativa. Como essa diminuigao de entropia viola 
a segunda lei da termodinamica (Eq. 20-5), nao existe um refrigerador perfeito. (Uma geladeira so 
funciona se estiver ligada na tomada.) 

Esse resultado nos leva a outra formulagao da segunda lei da termodinamica: 


© 

Nao existe uma serie de processos cujo unico resultado seja transferir energia, na forma de calor, de uma fonte fria para uma fonte 
quente. 


Em suma, nao existem refrigeradores perfeitos. 


[vj Teste 4 

Um refrigerador ideal funciona com certo coeficiente de desempenho. Quatro mudamjas sao possiveis: (a) operar com o interior 
do aparelho a uma temperatura ligeiramente mais alta, (b) operar com o interior do aparelho a uma temperatura ligeiramente 
mais baixa, (c) levar o aparelho para um aposento ligeiramente mais quente e (d) levar o aparelho para um aposento ligeiramente 
mais frio. Os valores absolutos das variates de temperatura sao os mesmos nos quatro casos. Ordene as mudan^as, em ordem 
decrescente, de acordo com o valor do novo coeficiente de desempenho. 

A Eficiencia de Maquinas Termicas Reais 

Seja £ c a eficiencia de uma maquina de Carnot operando entre duas temperaturas dadas. Vamos mostrar 
agora que nenhuma maquina termica real operando entre as mesmas temperaturas pode ter uma eficiencia 
maior do que e c . Se isso fosse possivel, a maquina violaria a segunda lei da termodinamica. 

Suponha que um inventor, trabalhando na garagem de casa, tenha construldo uma maquina X que, 
segundo ele, possui uma eficiencia e x maior do que e c : 




{alegagfto do Inventor). 


( 20 - 17 ) 


e x >e c 

Vamos acoplar a maquina laum refrigerador de Carnot, como na Fig. 20-16a. Ajustamos os tempos do 
refrigerador de Carnot para que o trabalho necessario por ciclo seja exatamente igual ao realizado pela 
maquina X. Assim, nao existe nenhum trabalho (externo) associado a combinagao maquina termica + 
refrigerador da Fig. 20-16a, que tomamos como nosso sistema. 



Figura 20-16 (a) A maquina termica X alimenta urn refrigerador de Carnot. ( b ) Se, como alega o inventor, a maquina X e mais 
eficiente que a maquina de Carnot, a combinagao mostrada em (a) e equivalente ao refrigerador perfeito mostrado em ( b ). Como 
isso viola a segunda lei da termodinamica, conclufmos que a maquina X nao pode ser mais eficiente que uma maquina de 
Carnot. 

Se a Eq. 20-17 for verdadeira, conforme a definigao de eficiencia (Eq. 20-11), devemos ter 

\W\ : W\ 

\Qq\ " \Qq\ ’ 

em que a plica indica a maquina X e o lado direito da desigualdade e a eficiencia do refrigerador de 
Carnot quando funciona como uma maquina termica. Essa desigualdade exige que 

led > m\- (20-is) 

Como o trabalho realizado pela maquina X e igual ao trabalho realizado sobre o refrigerador de Carnot, 
temos, segundo a primeira lei da termodinamica, dada pela Eq. 20-8, 

IQql - IQfI = IQ'qI - IQ'fI, 


que pode ser escrita na forma 

iGoi -1 ey = m - m = q■ 

De acordo coma Eq. 20-18, o valor de Q na Eq. 20-19 deve ser positivo. 

De acordo com a Eq. 20-19 e a Fig. 20-16, o efeito da maquina X e do refrigerador de Carnot, 
trabalhando em conjunto, e transferir uma energia Q na forma de calor de uma fonte fria para uma fonte 
quente sem necessidade de realizar trabalho. Assim, a combinagao age como o refrigerador perfeito da 
Fig. 20-15, cuja existencia viola a segunda lei da termodinamica. 

























Algo deve estar errado com uma ou mais de nossas suposigoes, e a unica que foi tomada 
arbitrariamente e expressa pela Eq. 20-17. A conclusao e que nenhuma maquina real pode ter uma 
eficiencia maior que a de uma maquina de Carnot operando entre as mesmas temperaturas. Na melhor 
das hipoteses, a maquina real pode ter uma eficiencia igual a de uma maquina de Carnot. Nesse caso, a 
maquina real e uma maquina de Carnot. 

20-4 UMA VISAO ESTATISTICA DA ENTROPIA 

Objetivos do Aprendizado 

Depois de ler este modulo, voce sera capaz de ... 

20.21 Saber o que e a configuragao de um sistema de moleculas. 

20.22 Calcular a multiplicidade de uma configuragao. 

20.23 Saber que todos os microestados sao igualmente provaveis, mas configuragoes com um numero maior de microestados 
sao mais provaveis que configuragoes com um numero menor de microestados. 

20.24 Usar a equagao de entropia de Boltzmann para calcular a entropia associada a uma multiplicidade. 


Ideias-Chave 

• A entropia de um sistema pode ser definida em termos das distributes possfveis de moleculas. No caso de moleculas 
iguais, cada distribuigao possfvel de moleculas e chamada de microestado do sistema. Todos os microestados equivalentes 
constituem uma configuragao do sistema. O numero W de microestados de uma configuragao e chamado de multiplicidade da 
configuragao. 

• No caso de um sistema de N moleculas que podem ser distribufdas entre dois compartimentos iguais de uma caixa, a 
multiplicidade e dada por 


em quefijeo numero de moleculas no compartimento dadireitae n 2 e o numero de moleculas no compartimento da esquerda. 
Uma hipotese basica da mecanica estatfstica e que todos os microestados sao igualmente provaveis. Assim, as configuragoes 
com maior multiplicidade ocorrem com maior frequencia. Quando N e muito grande (N = 10 22 moleculas, digamos), as 
moleculas estao quase sempre na configuragao na qual n 1 = n 2 . 

• A multiplicidade 1/1/ da configuragao de um sistema e a entropia S do sistema nessa configuragao estao relacionadas pela 
equagao de entropia de Boltzmann: 


S = k\nW, 


em que k = 1,38 x 10 23 J/K e a constante de Boltzmann. 

• Quando N e muito grande (o caso mais comum), podemos substituir In N\ pela aproximagao de Stirling: 


Ln JV! ~ lV(ln N)-N. 







Figura 20-17 Uma caixa isolada contem seis moleculas de um gas. Cada molecula tem a mesma probabilidade de estar no 
lado esquerdo ou no lado direito da caixa. O arranjo mostrado em (a) corresponde a configuragao III da Tabela 20-1 e o arranjo 
mostrado em (b) corresponde a configuragao IV. 


Uma Visao Estatfstica da Entropia 

Como vimos no Capitulo 19, as propriedades macroscopicas de um gas podem ser explicadas em termos 
do comportamento das moleculas do gas. Essas explicates fazem parte de um campo de estudo 
conhecido como mecanica estatfstica. Vamos agora concentrar nossa atengao em apenas um problema, o 
da distribuigao das moleculas de um gas entre os dois lados de uma caixa isolada. Esse problema e 
razoavelmente facil de analisar e permite usar a mecanica estatlstica para calcular a variagao de entropia 
durante a expansao livre de um gas ideal. Como vamos ver, a mecanica estatlstica fornece o mesmo 
resultado que a termodinamica. 

A Fig. 20-17 mostra uma caixa que contem seis moleculas iguais (e, portanto, indistingulveis) de um 
gas. Em um instante qualquer, uma dada molecula esta no lado esquerdo ou no lado direito da caixa; 
como os dois lados tem o mesmo volume, a probabilidade de que a molecula esteja no lado esquerdo e 
0,5 e a probabilidade de que esteja no lado direito tambeme 0,5. 

A Tabela 20-1 mostra as sete configuragoes possiveis das seis moleculas, identificadas por 
algarismos romanos. Na configuragao I, por exemplo, as seis moleculas estao no lado esquerdo = 6) e 
nenhuma esta no lado direito (n 2 = 0). E facil ver que, em varios casos, uma configuragao pode ser obtida 
de varias formas diferentes. Esses diferentes arranjos das moleculas sao chamados de microestados. 
Vejamos como e possfvel calcular o numero de microestados que correspondem a uma dada 
configuragao. 

Suponha que tenhamos N moleculas, ^ em um lado da caixa e n 2 no outro. (Naturalmente, ^ + n 2 = 
N .) Imagine que as moleculas sejam distribuldas “manualmente”, uma de cada vez. Se N = 6, podemos 
selecionar a primeira molecula de seis formas diferentes, ou seja, podemos escolher qualquer das seis 
moleculas para colocar na primeira posigao. Podemos selecionar a segunda molecula de cinco formas 















diferentes, escolhendo uma das cinco moleculas restantes, e assim por diante. O numero total de formas 
pelas quais podemos escolher as seis moleculas e o produto dessas formas independentes, 6 x = x 4 x 3 
x 2 x l = 720. Usando uma notagao matematica, escrevemos esse produto como 6! = 720, em que 6! e 
lido como “seis fatorial”. A maioria das calculadoras permite calcular fatoriais. Para uso futuro, voce 
precisa saber que 0! = 1. (Verifique na sua calculadora.) 

Como as moleculas sao indistingulveis, os 720 arranjos nao sao todos diferentes. No caso emque rq 
= 4 e n 2 = 2 (a configuragao III na Tabela 20-1), por exemplo, a ordem em que as quatro moleculas sao 
colocadas em um dos lados da caixa e irrelevante, pois, apos as quatro moleculas terem sido colocadas, 
e impossivel determinar a ordem em que foram colocadas. O numero de formas diferentes de ordenar as 
quatro moleculas e 4! = 24. Analogamente, o numero de formas de ordenar as duas moleculas no outro 
lado da caixa e 2! = 2. Para determinar o numero de arranjos diferentes que levam a divisao (4, 2) que 
define a configuragao III, devemos dividir 720 por 24 e tambem por 2. Chamamos o valor resultante, que 
e o numero de microestados que correspondem a uma configuragao, de muldplicidade W da 
configuragao. Assim, para a configuragao III, 


W, 


LLl 


6! 

4 ! 2 ! 


720 
24 X 2 


= 15 . 


Tabela 20-1 Seis Moleculas em uma Caixa 



Configuragao 


Multiplicidade 14/ 

(numero de 

microestados) 

Calculo de 1/1/ (Eq. 20-20) 

Entropia 10 23 J/K (Eq. 20-21) 

Numero 


n 2 

1 

6 

0 

1 

6!/(6! 0!) = 1 

0 

II 

5 

1 

6 

6!/(5! 1!) = 6 

2,47 

III 

4 

2 

15 

6!/(4! 2!) = 15 

3,74 

IV 

3 

3 

20 

61/(3! 3!) = 20 

4,13 

V 

2 

4 

15 

61/(2! 4!) = 15 

3,74 

VI 

1 

5 

6 

6!/(1! 5!) = 6 

2,47 

VII 

0 

6 

1 

6!/(0! 6!) = 1 

0 




Total = 64 












Poreentagem de molecule 
do lado esquerdo 


Figura 20-18 Grafico do numero de microestados em fungao da porcentagem de moleculas do lado esquerdo da caixa, para 
um numero grande de moleculas. Quase todos os microestados correspondem a urn numero aproximadamente igual de 
moleculas nos dois lados da caixa; esses microestados formam o p/co central do grafico. Para N ~ 10 24 (o numero aproximado 
de moleculas contidas em um mol de qualquer gas), o pico central seria tao estreito que, na escala do grafico, ficaria reduzido a 
uma reta vertical. 


E por isso que, de acordo com a Tabela 20-1, existem 15 microestados independentes que correspondem 
a configurate III. Note que, como tambem pode ser visto na tabela, o numero total de microestados para 
as sete configurates e 64. 

Extrapolando de seis moleculas para o caso geral de N moleculas, temos 

■V! 

W =- (multlplicidade da configura^ao). (20-20) 

nil nil 

O leitor pode verificar que a Eq. 20-20 fornece as multiplicidades de todas as configurates que 
aparecem na Tabela 20-1. 

Ahipotese fundamental da mecanica estatistica e a seguinte: 


O 

Todos os microestados sao igualmente provaveis. 


Em outras palavras, se tirassemos muitas fotografias das seis moleculas enquanto elas se movem na caixa 
da Fig. 20-17 e contassemos o numero de vezes que cada microestado aconteceu, verificariamos que os 
64 microestados aconteceram com a mesma frequencia. Assim, o sistema passa, em media, a mesma 
quantidade de tempo em cada um dos 64 microestados. 

Como todos os microestados sao igualmente provaveis e configurates diferentes podem ter um 
numero diferente de microestados, nem todas as configurates sao igualmente provaveis. Na Tabela 20- 
1, a configurate iy com 20 microestados, e a configuragao mais provavel, com probabilidade de 20/64 
= 0,313. Isso significa que o sistema se encontra na configuragao IV 31,3% do tempo. As configurates I 
e VII, nas quais todas as moleculas estao no mesmo lado da caixa, sao as menos provaveis, com uma 





probabilidade 1/64 = 0,016 ou 1,6% cada uma. Nao e de espantar que a configuragao mais provavel seja 
aquela em que as moleculas estao igualmente divididas entre os dois lados da caixa, pois e o que 
esperamos que aconte^a em equilibrio termico. Entretanto, e surpreendente que exista uma probabilidade 
finita, embora pequena, de que as seis moleculas se juntem em um lado da caixa, deixando o outro lado 
vazio. 

Para grandes valores de N, existe um numero extremamente grande de microestados, mas 
praticamente todos os microestados, como mostra a Fig. 20-18, pertencem a configura^ao na qual as 
moleculas estao divididas igualmente entre os dois lados da caixa. Mesmo que os valores medidos da 
temperatura e pressao do gas permanegam constantes, o gas esta em constante agitagao, com as moleculas 
“visitando” todos os microestados com a mesma probabilidade. Entretanto, como poucos microestados 
estao fora do pico central da Fig. 20-18, podemos supor que as moleculas do gas se dividem igualmente 
entre os dois lados da caixa. Como vamos ver daqui a pouco, essa e a configuragao para a qual a entropia 
e maxima. 


Exemplo 20.05 Microestados e multiplicidade 

Suponha que existem 100 moleculas indistinguiveis na caixa da Fig. 20-17. Qual e o numero de microestados da configura^ao n ] 
= 50 e n 2 = 50 e da configura^ao = 100 e n 2 = 0? Discuta os resultados em termos das probabilidades das duas configurates. 

IDEIA-CHAVE 

A multiplicidade W de uma configura^ao de moleculas indistinguiveis em uma caixa fechada e o numero de microestados 
possiveis com essa configura^ao, dado pela Eq. 20-20. 


Calculos: Para a configura^ao (50,50), temos 


Nl _ 100! 

rt 2 ! 50! 50! 

9,33 X 10 m 

(3.04 X 10^) (3,04 x 10 64 ) 

= 1,01 X 10 29 . (Resposta) 


Para a configura^ao (100,0), temos 


m 

«]! n 2 l 


100 ! 1 _ 
100 ! 0 ! ~ 0 ! ~ 1 


(Resposta) 


Discussao: Comparando os dois resultados, vemos que uma distribui^ao 50-50 e mais provavel que uma distribui^ao 100-0 por 
um fator enorme, da ordem de 1 x 10 29 . Se pudessemos contar, a taxa de um por nanossegundo, o numero de microestados que 
correspondem a distribui^ao 50-50, levariamos cerca de 3 x 10 12 anos, um tempo 200 vezes maior que a idade do universo! Isso 
para apenas 100 moleculas... Imagine qual seria a diferen^a entre as probabilidades se usassemos um numero mais realista para o 








numero de moleculas, como N = 10 24 . E por isso que o leitor nao precisa se preocupar com a possibilidade de que todas as 
moleculas do ar se acumulem de repente do outro lado da sala, deixando-o sufocado. 

Probabilidade e Entropia 

Em 1877, o fisico austriaco Ludwig Boltzmann (o mesmo da constante de Boltzmann k) encontrou uma 
relagao entre a entropia S de uma configuragao de um gas e a multiplicidade W dessa configuragao. A 
relagao e a seguinte: 


S = k 111 H r (equHgUo da entropia de Boltzmann). (20-21) 

Essa formula famosa esta gravada no tumulo de Boltzmann. 

E natural que S e W estejam relacionadas por uma fungao logaritmica. A entropia total de dois 
sistemas independentes e a soma das entropias individuals. A probabilidade de ocorrencia de dois 
eventos independentes e o produto das probabilidades individuals. Como In ab = In a + In b, o logaritmo 
e a forma logica de estabelecer uma ligagao entre as duas grandezas. 

A Tabela 20-1 mostra as entropias das configurates do sistema de seis moleculas da Fig. 20-17, 
calculadas usando a Eq. 20-21. A configuragao IV, que possui a maior multiplicidade, possui tambem a 
maior entropia. 

Quando usamos a Eq. 20-20 para determinar o valor de W, a calculadora exibe uma mensagem de 
erro se tentamos obter o fatorial de um numero maior que algumas centenas. Felizmente, existe uma 
aproximagao muito boa, conhecida como aproxima^ao de Stirling, nao para N\, mas para In N\, que e 
exatamente o que precisamos na Eq. 20-21. A aproximagao de Stirling e a seguinte: 

Lll Nl ~ A'(ln N) —N (aproxiniiifao de Stirling). (20-22) 

O Stirling dessa aproximagao nao e Robert Stirling, o inventor da maquina de Stirling, e sim um 
matematico escoces chamado James Stirling. 

[7J Teste 5 

Uma caixa content 1 mol de um gas. Considere duas configurates: (a) cada lado da caixa content metade das moleculas e (b) cada 
ter^o da caixa content um ter^o das moleculas. Qual das configurates possui mais microestados? 


Exemplo 20.06 Calculo do aumento de entropia associado a uma expansao livre 
usando microestados 


Como foi visto no Exemplo 20.02, se n mols de um gas ideal passam a ocupar o dobro do volume em uma expansao livre, o 


aumento de entropia do estado inicial / para o estado final fe 5^—5/ = /?/? In 2. Mostre que esse resultado esta correto usando os 
metodos da mecanica estatistica. 

IDEIA-CHAVE 

Podemos relacionar a entropia 5, de qualquer configura^ao das moleculas de um gas, a multiplicidade W dos microestados dessa 
configura^ao, utilizando a Eq. 20-21 (5 = k In W). 

Calculos: Estamos interessados em duas configurates: a configura^ao final f {com as moleculas ocupando todo o volume do 
recipiente da Fig. 20-16) e a configura^ao inicial / (com as moleculas ocupando o lado esquerdo do recipiente). Como as N 
moleculas contidas nos n mols do gas estao em um recipiente fechado, podemos calcular a multiplicidade W dos microestados 
usando a Eq. 20-20. Inicialmente, com todas as moleculas no lado esquerdo do recipiente, a configura^ao [n y n 2 ) e ( N , 0) e, de 
acordo com a Eq. 20-20, 


Com as moleculas distribuidas por todo o volume, a configura^ao [n h n 2 ) e {N/ 2, N/2). De acordo com a Eq. 20-20, temos 

M! 

Wf ~ (M/2)! (AV2)! ' 

De acordo com a Eq. 20-21, as entropias inicial e final sao 

S i =k\nW i =k\n'\=0 


e 


S f =k In W f = k In(2V!) - 2k ln[(iW2)!]. (20-23) 

Para chegar a Eq. 20-23, usamos a rela^ao 


a 


In -r-r = In a - 2 In b. 
b * 


Aplicando a aproxima^ao de Stirling (Eq. 20-22) a Eq. 20-23, obtemos 


S f = k ln(JV!) - 2k In [(M2)!] 

= k[N (In N) - N] - 2k[{N!2) hi (M2) - (M/2)] 

= k[N(hi N ) -N- Min (M/2) + M] 

= *[M(ln M) - M(ln M- In 2) = MA In 2 (20-24) 

De acordo com a Eq. 19-8, podemos substituir Nk por nR, em que R e a constante universal dos gases. Nesse caso, a Eq. 20-24 se 
torna 


S f =nR In 2. 





A varia^ao de entropia do estado inicial para o estado final e, portanto, 


S } S, = nR In 2 - 0 
= nR In 2, 


(Resposta) 


como queriamos demonstrar. No Exemplo 20.02, calculamos esse aumento de entropia para uma expansao livre a partir dos 
principios da termodinamica, encontrando um processo reversivel equivalente e calculando a varia^ao de entropia para esse 
processo em termos da temperatura e da transference de calor. Neste exemplo, calculamos a mesma varia^ao de entropia a partir 
dos principios da mecanica estatistica, usando o fato de que o sistema e formado por moleculas. Essas duas abordagens, muito 
diferentes, fornecem exatamente a mesma resposta. 

<v Revisao e Resumo 

Processos Unidirecionais Um processo irreversivel e aquele que nao pode ser desfeito por meio de 
pequenas mudangas no ambiente. O sentido no qual um processo irreversivel ocorre e determinado pela 
variagao de entropia AS do sistema no qual ocorre o processo. A entropia S e uma propriedade de 
estado (ou fungao de estado ) do sistema, ou seja, uma fungao que depende apenas do estado do sistema e 
nao da forma como o sistema atinge esse estado. O postulado da entropia afirma (em parte) o seguinte: 
Se um processo irreversivel acontece em um sistema fechado, a entropia do sistema sempre aumenta. 

Calculo da VariaQao de Entropia A variagao de entropia AS emum processo irreversivel que leva 
um sistema de um estado inicial i para um estado final f e exatamente igual a variagao de entropia AS em 
qualquer processo reversivel que envolva os mesmos estados. Podemos calcular a segunda (mas nao a 
primeira) usando a equagao 



( 20 - 1 ) 


em que Qea energia absorvida ou cedida pelo sistema na forma de calor durante o processo e T e a 
temperatura do sistema emkelvins durante o processo. 

No caso de um processo isotermico reversivel, a Eq. 20-1 se reduz a 



( 20 - 2 ) 


Se a variagao de temperatura AT de um sistema e pequena em relagao a temperatura (em kelvins) antes e 
depois do processo, a variagao de entropia e dada aproximadamente por 



(20-3) 


em que T m ^ d e a temperatura media do sistema durante o processo. 

Quando um gas ideal passa reversivelmente de um estado inicial a temperatura T, e volume V, para um 
estado final a temperatura T f e volume V f , a variagao AS da entropia do gas e dada por 



(204) 


V T 

AS — Sr — Si = nR In — + nC v In 

v i Ti 

A Segunda Lei da Termodinamica Essa lei, que e uma extensao do postulado da entropia, afirma o 
seguinte: Se um processo ocorre em um sistema fechado, a entropia do sistema aumenta se o processo 
for irreversivel e permanece constante se o processo for reversivel. Em forma de equagao, 

AS > 0 . ( 20 - 5 ) 


Maquinas Termicas Uma maquina termica e um dispositivo que, operando ciclicamente, extrai uma 
energia termica |Q q | de uma fonte quente e realiza certa quantidade de trabalho \W\. A eficiencia e de uma 
maquina termica e definida como 


energia ulilizada |VV r | 
e tiergia comumidu | (? Q 


( 20 - 11 ) 


Em uma maquina termica ideal, todos os processos sao reversiveis e as transferences de energia sao 
realizadas sem as perdas causadas por efeitos como o atrito e a turbulencia. A maquina de Carnot e uma 
maquina ideal que segue o ciclo da Fig. 20-9. Sua eficiencia e dada por 

Pc - 1 - 1777 = 1 " ( 20 - 12 , 20 - 13 ) 


em que T Q e T F sao as temperaturas da fonte quente e da fonte fria, respectivamente. As maquinas 
termicas reais possuem sempre uma eficiencia menor que a dada pela Eq. 20-13. As maquinas termicas 
ideais que nao sao maquinas de Carnot tambem possuem uma eficiencia menor. 

Uma maquina perfeita e uma maquina imaginaria na qual a energia extraida de uma fonte na forma de 
calor e totalmente convertida em trabalho. Uma maquina que se comportasse dessa forma violaria a 
segunda lei da termodinamica, que pode ser reformulada da seguinte maneira: Nao existe uma serie de 
processos cujo unico resultado seja a conversao total em trabalho da energia contida em uma fonte de 
calor. 


Refrigeradores Um refrigerador e um dispositivo que, operando ciclicamente, usa trabalho para 
transferir uma energia |Q F | de uma fonte fria para uma fonte quente. O coeficiente de desempenho K de um 
refrigerador e definido como 


energia utilizada Q F | 

ene rgi a consum i d a | VV | 


(20-14) 


Um refrigerador de Carnot e uma maquina de Carnot operando no sentido oposto. Para um 
refrigerador de Carnot, a Eq. 20-14 se torna 


lQi-1 

\Qq\ - IGfI 



(20-15,20-16) 


Um refrigerador perfeito e um refrigerador imaginario no qual a energia extraida de uma fonte fria na 
forma de calor e totalmente transferida para uma fonte quente, sem a necessidade de realizar trabalho. Um 










refrigerador que se comportasse dessa forma violaria a segunda lei da termodinamica, que pode ser 
reformulada da seguinte maneira: Nao existe uma serie de processos cujo unico resultado seja a 
transference de energia na forma de calor de uma fonte fria para uma fonte quente. 

Uma Visao Estatfstica da Entropia A entropia de um sistema pode ser definida em termos das 
possiveis distributes das moleculas do sistema. No caso de moleculas iguais, cada distribuigao 
possivel de moleculas e chamada de microestado do sistema. Todos os microestados equivalentes sao 
agrupados em uma configura^ao do sistema. O numero de microestados de uma configuragao e a 
multiplicidade W da configuragao. 

Para um sistema de N moleculas que podem ser distribuidas nos dois lados de uma caixa, a 
multiplicidade e dada por 

IV] 

W= ——, (20-20) 

fi\i n 2 i 

em que e o numero de moleculas em um dos lados da caixa e n 2 e o numero de moleculas no outro 
lado. Uma hipotese basica da mecanica estatistica e a de que todos os microestados sao igualmente 
provaveis. Assim, as configurates de alta multiplicidade ocorrem com maior frequence. 

A multiplicidade W de uma configuragao de um sistema e a entropia S do sistema nessa configuragao 
estao relacionadas pela equagao de entropia de Boltzmann: 

S = kin W, (2021) 

em que k = 1,38 x 10 223 J/K e a constante de Boltzmann. 

Perguntas 

1 O ponto i da Fig. 20-19 representa o estado inicial de um gas ideal a uma temperatura T. Levando em 
conta os sinais algebricos, ordene as varia^oes de entropia que o gas sofre ao passar, sucessiva e 
reversivelmente, do ponto z para os pontos a,b,ce d, em ordem decrescente. 



Figura 20-19 Perguntal. 

2 Em quatro experimentos, os blocos A e B, inicialmente a temperaturas diferentes, foram colocados, 
juntos, em uma caixa isolada ate atingirem uma temperatura final comum. As variagoes de entropia dos 
blocos nos quatro experimentos possuem, nao necessariamente na ordem dada, os valores a seguir (em 
joules por kelvin). Determine a que valor de A corresponde cada valor de B. 







Bloco 



Valores 



A 

8 

5 


3 

9 

B 

-3 

-8 


-5 

-2 


3 Um gas, confinado em um cilindro isolado, e comprimido adiabaticamente ate metade do volume 
inicial. A entropia do gas aumenta, diminui ou permanece constante durante o processo? 

4 Um gas monoatomico ideal, a uma temperatura inicial T 0 (em kelvins), se expande de um volume inicial 
Vq para um volume 2V 0 por cinco processos indicados no diagrama T-V da Fig. 2020. Em qual dos 
processos a expansao e (a) isotermica, (b) isobarica (a pressao constante) e (c) adiabatica? Justifique 
suas respostas. (d) Em quais dos processos a entropia do gas diminui? 



Figura 20-20 Pergunta4. 

5 Em quatro experimentos, 2,5 mols de hidrogenio sofrem expansoes isotermicas reversiveis, come^ando 
com o mesmo volume, mas a temperaturas diferentes. Os diagramas p-V correspondentes sao mostrados 
na Fig. 20-21. Coloque emordemdecrescente as situagoes de acordo coma variagao da entropia do gas. 



Figura 20-21 Pergunta5. 


6 Uma caixa contem 100 atomos em uma configuragao na qual existem 50 atomos em cada lado da caixa. 
Suponha que voce, usando um supercomputador, pudesse contar os diferentes microestados associados a 
essa configuragao a taxa de 100 bilhoes de estados por segundo. Sem realizar nenhum calculo por escrito, 














estime quanto tempo seria necessario para executar a tarefa: um dia, um ano, ou muito mais que um ano. 

7 A entropia por ciclo aumenta, diminui ou permanece constante para (a) uma maquina termica de Carnot, 
(b) uma maquina termica real e (c) uma maquina termica perfeita (que, obviamente, nao pode ser 
construida na pratica)? 

8 Tres maquinas de Carnot operam entre as temperaturas de (a) 400 e 500 K, (b) 500 e 600 K e (c) 400 e 
600 K. Cada maquina extrai a mesma quantidade de energia por ciclo da fonte quente. Coloque em ordem 
decrescente os valores absolutos dos trabalhos realizados por ciclo pelas maquinas. 

9 Um inventor afirma que inventou quatro maquinas, todas operando entre fontes de calor a temperaturas 
constantes de 400 K e 300 K. Os dados sobre cada maquina, por ciclo de operagao, sao os seguintes: 
maquina A, Q q = 200 J, Q F = -175 J e W = 40 J; maquina B, Q q = 500 J, Q F = -200 J e W = 400 J; 
maquina C, Q q = 600 J, Q F = -200 JeW z 400 J; maquina D, Q q = 100 J, Q F = -90 J e W = 10 J. Quais 
das maquinas violam a primeira lei da termodinamica? Quais violam a segunda? Quais violam as duas 
leis? Quais nao violam nenhuma? 

10 A entropia por ciclo aumenta, diminui ou permanece a mesma (a) para um refrigerador de Carnot, (b) 
para um refrigerador real e (c) para um refrigerador perfeito (que, obviamente, nao pode ser construido 
na pratica)? 

Problemas 

. ” ... 0 numero de pontos indica o grau de dificuldade do problema. 

Informagjes adidonais dispomveis em 0 Circo Voadorda Fisica, de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 

Modulo 20-1 Entropia 

■ 1 Suponha que 4,00 mols de um gas ideal sofram uma expansao reversivel isotermica do volume V 1 para 
o volume V 2 = 2,001^ a uma temperatura T = 400 K. Determine (a) o trabalho realizado pelo gas e (b) a 
variagao de entropia do gas. (c) Se a expansao fosse reversivel e adiabatica em vez de isotermica, qual 
seria a variagao da entropia do gas? 

■2 Um gas ideal sofre uma expansao reversivel isotermica a 77,0°C, na qual o volume aumenta de 1,30 L 
para 3,40 L. Avariagao de entropia do gas e 22,0 J/K. Quantos mols de gas estao presentes? 

■3 Uma amostra de 2,50 mols de um gas ideal se expande reversivel e isotermicamente a 360 K ate que o 
volume seja duas vezes maior. Qual e o aumento da entropia do gas? 

■4 Quanta energia deve ser transferida na forma de calor para uma expansao isotermica reversivel de um 
gas ideal a 132°C para que a entropia do gas aumente de 46,0 J/K? 


■ 5 Determine (a) a energia absorvida na forma de calor e (b) a variagao de entropia de um bloco de 
cobre, de 2,00 kg, cuja temperatura aumenta reversivelmente, de 25,0°C para 100°C. O calor especifico 
do cobre e 386 J/kg • K. 

■6 (a) Qual e a variagao de entropia de um cubo de gelo de 12,0 g que se funde totalmente em um balde 
de agua cuja temperatura esta ligeiramente acima do ponto de congelamento da agua? (b) Qual e a 
variagao de entropia de uma colher de sopa de agua, com uma massa de 5,00 g, que evapora totalmente 
ao ser colocada em uma placa quente, cuja temperatura esta ligeiramente acima do ponto de ebuli^ao da 
agua? 

■■7 Um bloco de cobre, de 50,0 g, cuja temperatura e 400 K, e colocado emuma caixa isolada junto com 
um bloco de chumbo de 100 g cuja temperatura e 200 K. (a) Qual e a temperatura de equilibrio do 
sistema de dois blocos? (b) Qual e a variagao da energia interna do sistema do estado inicial para o 
estado de equilibrio? (c) Qual e a variagao da entropia do sistema? ( Sugestao : Consulte a Tabela 183.) 

■■8 Em temperaturas muito baixas, o calor especifico molar C v de muitos solidos e dado 
aproximadamente por C v = AT 3 , em que A depende da substancia considerada. Para o aluminio, A = 3,15 
x 10 25 J/mol • K 4 . Determine a variagao de entropia de 4,00 mols de aluminio quando a temperatura 
aumenta de 5,00 K para 10,0 K. 


■■9 Um cubo de gelo, de 10 g a -10°C, e colocado em um lago cuja temperatura e 15°C. Calcule a 
variagao da entropia do sistema cubo-lago quando o cubo de gelo entra em equilibrio termico com o 
lago. O calor especifico do gelo e 2220 J/kg • K. ( Sugestao : O cubo de gelo afeta a temperatura do 
lago?) 


■ ■ 10 Um bloco de 364 g e colocado em contato com uma fonte de calor. O bloco esta inicialmente a uma 
temperatura mais baixa do que a da fonte. Suponha que a consequente transferencia de energia na forma 
de calor da fonte para o bloco seja reversivel. A Fig. 20-22 mostra a variagao de entropia AS do bloco 
ate que o equilibrio termico seja alcangado. Aescala do eixo horizontal e definida por T a = 280 KeTj,- 
380 K. Qual e o calor especifico do bloco? 



t s r b 

T (K) 


Figura 20-22 Problema 10. 


■ ■ 11 Em um experimento, 200 g de aluminio (com um calor especifico de 900 J/kg • K) a 100°C sao 
misturados com 50,0 g de agua a 20,0°C, com a mistura isolada termicamente. (a) Qual e a temperatura 
de equilibrio? Qual e a variagao de entropia (b) do aluminio, (c) da agua e (d) do sistema aluminio-agua? 














■ ■ 12 Uma amostra de gas sofre uma expansao isotermica reversivel. A Fig. 20-23 mostra a variagao AS 
da entropia do gas em fungao do volume final V f do gas. A escala do eixo vertical e definida por AS s = 64 
J/K. Quantos mols de gas existem na amostra? 



O 0,8 1,6 2,4 8,2 4.0 

V } (m s ) 


Figura 20-23 Problema 12. 


■■13 No processo irreversivel da Fig. 20-5, as temperaturas iniciais dos blocos iguais E e D sao 305,5 e 
294,5 K, respectivamente, e 215 J e a energia que deve ser transferida de umbloco a outro para que o 
equilibrio seja atingido. Para os processos reversiveis da Fig. 20-6, quanto e AS (a) para o bloco E, (b) 
para a fonte de calor do bloco E, (c) para o bloco D, (d) para a fonte de calor do bloco D, (e) para o 
sistema dos dois blocos e (f) para o sistema dos dois blocos e as duas fontes de calor? 

■■14 (a) Para 1,0 mol de um gas monoatomico ideal submetido ao ciclo da Fig. 20-24, em que V 1 = 
4,00Vq> qual e o valor de W/p 0 V 0 quando o gas vai do estado a ao estado c ao longo da trajetoria abc ? 
Quanto e o valor de AE int /p 0 V 0 quando o gas (b) vai de b a c e (c) descreve um ciclo completo? Quanto e 
o valor de AS quando o gas (d) vai de b a c e (e) descreve um ciclo completo? 



Figura 20-24 Problema 14. 

■ ■ 15 Uma mistura de 1773 g de agua e 227 g de gelo esta inicialmente em equilibrio a 0,000°C. A mistura 
e levada, por um processo reversivel, a um segundo estado de equilibrio no qual a razao agua-gelo, em 
massa, e 1,00:1,00 a 0,000°C. (a) Calcule a variagao de entropia do sistema durante esse processo. (O 
calor de fusao da agua e 333 kJ/kg.) (b) O sistema e levado de volta ao estado de equilibrio inicial por 
um processo irreversivel (usando, por exemplo, um bico de Bunsen). Calcule a variagao de entropia do 
sistema durante esse processo. (c) As respostas dos itens (a) e (b) sao compativeis com a segunda lei da 
termodinamica? 

■ ■ 16 Um cubo de gelo de 8,0 g a -10°C e colocado em uma garrafa termica com 100 cm 3 de agua a 20°C. 
De quanto varia a entropia do sistema cubo-agua ate o equilibrio ser alcangado? O calor especifico do 
























gelo e 2220 J/kg • K. 


■■17 Na Fig. 20-25, em que V 23 = 3,00V!, n mols de um gas diatomico ideal passam por um ciclo no qual 
as moleculas giram, mas nao oscilam. Determine (a) p 2 /pi, (b) p 3 /p x e (c) T 3 /T x . Para a trajetoria 1 — 2, 
determine (d) W/nRT, (e) Q/nRT, (f) AE^/nRT^ e (g) A S/nR. Para a trajetoria 2 — 3, determine (h) 
W/nRT x , (i) Q/nRT x , (j) I\E iut /nRT x e (k) A S/nR. Para a trajetoria 3 — 1, determine (1) W/nRT x , (m) 
Q/nRT x , (n) AE^/nRT^ e (o) A S/nR. 



Figura 20-25 Problema 17. 


■ ■ 18 Uma amostra de 2,0 mols de um gas monoatomico ideal e submetida ao processo reversivel da Fig. 
20-26. A escala do eixo vertical e definida por T s = 400,0 K e a escala do eixo horizontal e definida por 
S s = 20,0 J/K. (a) Qual e a energia absorvida pelo gas na forma de calor? (b) Qual e a variagao da 
energia interna do gas? (c) Qual e o trabalho realizado pelo gas? 



Entropia (J/K) 


Figura 20-26 Problema 18. 


■■■19 Suponha que 1,00 mol de um gas monoatomico ideal inicialmente a pressao p x e ocupando um 
volume V x seja submetido sucessivamente a dois processos: (1) uma expansao isotermica ate um volume 
2,00Vi e (2) um aumento de pressao a volume constante ate uma pressao 2,00p!. Qual e o valor de Q/p x V x 
(a) para o processo 1 e (b) para o processo 2? Qual e o valor de W/p^ (c) para o processo 1 e (d) para 
o processo 2? Para o processo complete), qual e o valor (e) de !SE i Jp 1 V 1 e (f) de AS? O gas retorna ao 
estado inicial e e levado ao mesmo estado final, mas desta vez pelos seguintes processos sucessivos: (1) 
uma compressao isotermica ate a pressao 2,00p! e (2) um aumento de volume ate 2,00V! a pressao 
constante. Qual e o valor de Q/piVi (g) para o processo 1 e (h) para o processo 2? Qual e o valor de 
W/piVi (i) para o processo 1 e (j) para o processo 2? Quais sao os valores de (k) AE int /piVi e (1) AS para 
o processo completo? 














■■■20 Expande-se 1,00 mol de um gas monoatomico ideal inicialmente a 5,00 kPa e 600 K do volume 
inicial Vj = 1,00 m 3 para o volume final V f = 2,00 m 3 . Em qualquer instante durante a expansao, a pressao 
p e o volume V do gas estao relacionados por p = 5,00 exp[(V, - V)/a], com p em kPa, V, e V em m 3 , e a = 
1,00 m 3 . Qual e (a) a pressao e (b) a temperatura final do gas? (c) Qual e o trabalho realizado pelo gas 
durante a expansao? (d) Qual e o valor de AS para a expansao? ( Sugestao : Use dois processos 
reversiveis simples para determinar AS.) 

■■■21 -rflsF E possivel remover energia, na forma de calor, de agua a temperatura de congelamento (0,0°C 
a pressao atmosferica), ou mesmo abaixo dessa temperatura, sem que a agua congele; quando isso 
acontece, dizemos que a agua esta super-resfriada. Suponha que uma gota d’agua de 1,00 g seja super- 
resfriada ate que a temperatura seja a mesma do ar nas vizinhangas, 25,00°C. Em seguida, a gota congela 
bruscamente, transferindo energia para o ar na forma de calor. Qual e a variagao da entropia da gota? 
(Sugestao: Use um processo reversivel de tres estagios, como se a gota passasse pelo ponto normal de 
congelamento.) O calor especifico do gelo e 2220 J/kg • K. 

■■■22 Uma garrafa termica isolada contem 130 g de agua a 80,0°C. Um cubo de gelo de 12,0 g a 0°C e 
introduzido na garrafa termica, formando um sistema gelo + agua original, (a) Qual e a temperatura de 
equilibrio do sistema? Qual e a variagao de entropia da agua que originalmente era gelo (b) ao derreter e 
(c) ao se aquecer ate a temperatura de equilibrio? (d) Qual e a variagao de entropia da agua original ao 
esfriar ate a temperatura de equilibrio? (e) Qual e a variagao total de entropia do sistema gelo + agua 
original ao atingir a temperatura de equilibrio? 

Modulo 20-2 Entropia no Mundo Real: Maquinas Termicas 

■23 Uma maquina de Carnot cuja fonte fria esta a 17°C tern uma eficiencia de 40%. De quanto deve ser 
elevada a temperatura da fonte quente para que a eficiencia aumente para 50%? 

■24 Uma maquina de Carnot absorve 52 kJ na forma de calor e rejeita 36 kJ na forma de calor em cada 
ciclo. Calcule (a) a eficiencia da maquina e (b) o trabalho realizado por ciclo emquilojoules. 

■25 Uma maquina de Carnot opera, com uma eficiencia de 22,0%, entre duas fontes de calor. Se a 
diferenga entre as temperaturas das fontes e 75,0C°, qual e a temperatura (a) da fonte fria e (b) da fonte 
quente? 

■26 Em um reator de fusao nuclear hipotetico, o combustivel e o gas deuterio a uma temperatura de 7 x 
10 8 K. Se o gas pudesse ser usado para operar uma maquina de Carnot com T F = 100°C, qual seria a 
eficiencia da maquina? Tome as duas temperaturas como exatas e calcule a resposta com sete algarismos 
significativos. 

■27 Uma maquina de Carnot opera entre 235°C e 115°C, absorvendo 6,30 x 10 4 J por ciclo na 
temperatura mais alta. (a) Qual e a eficiencia da maquina? (b) Qual e o trabalho por ciclo que a maquina 
e capaz de realizar? 


■■28 No primeiro estagio de uma maquina de Carnot de dois estagios, uma energia Q 3 e absorvida na 
forma de calor a temperatura 7\, um trabalho W ± e realizado, e uma energia Q 2 e liberada na forma de 
calor a temperatura T 2 . O segundo estagio absorve essa energia Q 2 , realiza um trabalho W 2 e libera 
energia na forma de calor Q 3 a uma temperatura ainda menor, T 3 . Mostre que a eficiencia da maquina e 
{Ti 2 TJ/T,. 

■■29 A Fig. 20-27 mostra um ciclo reversivel a que e submetido 1,00 mol de um gas monoatomico ideal. 
Suponha que p = 2p 0 , V = 2V 0 , p 0 = 1,01 x 10 5 Pa e V 0 = 0,0225 m 3 . Calcule (a) o trabalho realizado 
durante o ciclo, (b) a energia adicionada em forma de calor durante o percurso abc e (c) a eficiencia do 
ciclo. (d) Qual e a eficiencia de uma maquina de Carnot operando entre a temperatura mais alta e a 
temperatura mais baixa do ciclo? (e) A eficiencia calculada no item (d) e maior ou menor que a 
eficiencia calculada no item (c)? 


% /' U 



Volume 


Figura 20-27 Problema 29. 


■■30 Uma maquina de Carnot de 500 W opera entre fontes de calor a temperaturas constantes de 100°C e 
60,0°C. Qual e a taxa com a qual a energia e (a) absorvida pela maquina na forma de calor e (b) rejeitada 
pela maquina na forma de calor? 

■■31 A eficiencia de um motor de automovel e 25% quando o motor realiza um trabalho de 8,2 kJ por 
ciclo. Suponha que o processo e reversivel. Determine (a) a energia Q mho que o motor ganha por ciclo 
em forma de calor gragas a queima do combustivel e (b) a energia Q pe rdido que o motor perde por ciclo em 
forma de calor por causa do atrito. Se uma regulagem do motor aumenta a eficiencia para 31%, qual e o 
novo valor (c) de Q ? nh n e (d) de Q per dido P ara ° mesmo valor do trabalho realizado por ciclo? 

■■32 Uma maquina de Carnot e projetada para realizar certo trabalho W por ciclo. Em cada ciclo, uma 
energia Q q na forma de calor e transferida para a substancia de trabalho da maquina a partir da fonte 
quente, que esta a uma temperatura ajustavel T Q . A fonte fria e mantida a temperatura T F = 250 K. A Fig. 
20-28 mostra o valor de Q q em fungao de T Q . A escala do eixo vertical e definida por Q Qs = 6,0 kJ. Se T Q 
e ajustada para 550 K, qual e o valor de Q q ? 





Figura 20-28 Problema 32. 


■■33 A Fig. 20-29 mostra um ciclo reversivel a que e submetido 1,00 mol de um gas monoatomico ideal. 
O volume V c = 8,00Vf,. O processo be e uma expansao adiabatica, com p b = 10,0 atm e V b = 1,00 x 10 -3 
m 3 . Determine, para o ciclo completo, (a) a energia fornecida ao gas na forma de calor, (b) a energia 
liberada pelo gas na forma de calor e (c) o trabalho liquido realizado pelo gas. (d) Calcule a eficiencia 
do ciclo. 



Figura 20-29 Problema 33. 

■■34 Um gas ideal (1,0 mol) e a substancia de trabalho de uma maquina termica que descreve o ciclo 
mostrado na Fig. 20-30. Os processos BC e DA sao reversiveis e adiabaticos. (a) O gas e monoatomico, 
diatomico ou poliatomico? (b) Qual e a eficiencia da maquina? 



Figura 20-30 Problema 34. 


■■■35 O ciclo da Fig. 20-31 representa a opera^ao de um motor de combustao interna a gasolina. O 
volume V 3 = 4,001^. Suponha que a mistura de admissao gasolina-ar e um gas ideal com y = 1,30. Qual e 
a razao (a) T 2 /T lf (b) T 3 /T u (c) TJT\, (d) p 3 /pi e (e) p 4 /pi? (f) Qual e a eficiencia do motor? 





















Figura 20-31 Problema 35. 


Modulo 20-3 Refrigeradores e Maquinas Termicas Reais 

■36 Qual deve ser o trabalho realizado por um refrigerador de Carnot para transferir 1,0 J na forma de 
calor (a) de uma fonte de calor a 7,0°C para uma fonte de calor a 27°C, (b) de uma fonte a -73°C para 
uma a 27°C, (c) de uma fonte a -173°C para uma a 27°C e (d) de uma fonte a -223°C para uma a 27°C? 

■37 Uma bomba termica e usada para aquecer um edificio. A temperatura externa e -5,0°C, e a 
temperatura no interior do edificio deve ser mantida em 22°C. O coeficiente de desempenho da bomba e 
3,8 e a bomba termica fornece 7,54 MJ por hora ao edificio na forma de calor. Se a bomba termica e uma 
maquina de Carnot trabalhando no sentido inverso, qual deve ser a potencia de opera^ao da bomba? 

■ 38 O motor eletrico de uma bomba termica transfere energia na forma de calor do exterior, que esta a - 
5,0°C, para uma sala que esta a 17°C. Se a bomba termica fosse uma bomba termica de Carnot (uma 
maquina de Carnot trabalhando no sentido inverso), que energia seria transferida na forma de calor para a 
sala para cada joule de energia eletrica consumida? 

■39 Um condicionador de ar de Carnot extrai energia termica de uma sala a 708F e a transfere na forma 
de calor para o ambiente, que esta a 968F. Para cada joule da energia eletrica necessaria para operar o 
condicionador de ar, quantos joules sao removidos da sala? 

■40 Para fazer gelo, um refrigerador, que e o inverso de uma maquina de Carnot, extrai 42 kJ na forma de 
calor a -15°C durante cada ciclo, com um coeficiente de desempenho de 5,7. A temperatura ambiente e 
30,3°C. (a) Qual e a energia por ciclo fornecida ao ambiente na forma de calor e (b) qual o trabalho por 
ciclo necessario para operar o refrigerador? 

■■41 Um condicionador de ar operando entre 938F e 708F e especificado como tendo uma capacidade de 
refrigeragao de 4000 Btu/h. O coeficiente de desempenho e 27% do coeficiente de desempenho de um 
refrigerador de Carnot operando entre as mesmas temperaturas. Qual e a potencia do motor do 
condicionador de ar em horsepower? 


■■42 O motor de um refrigerador tern uma potencia de 200 W. Se o compartimento do congelador esta a 
270 K e o ar externo esta a 300 K, e supondo que o refrigerador tern a mesma eficiencia que um 






refrigerador de Carnot, qual e a quantidade maxima de energia que pode ser extraida, na forma de calor, 
do compartimento do congelador em 10,0 min? 


■■43 A Fig. 20-32 mostra uma maquina de Carnot que trabalha entre as temperaturas T 1 = 400 K e T 2 = 
150 K e alimenta um refrigerador de Carnot que trabalha entre as temperaturas T 3 = 325 K e T 4 = 225 K. 
Qual e a razao Q 3 /Qi? 



Figura 20-32 Problema 43. 


■■44 (a) Durante cada ciclo, uma maquina de Carnot absorve 750 J na forma de calor de uma fonte quente 
a 360 K, com a fonte fria a 280 K. Qual e o trabalho realizado por ciclo? (b) A maquina e operada no 
sentido inverso para funcionar como um refrigerador de Carnot entre as mesmas fontes. Que trabalho e 
necessario, durante um ciclo, para remover 1200 J da fonte fria na forma de calor? 

Modulo 20-4 Uma Visao Estatfstica da Entropia 

■45 Construa uma tabela como a Tabela 20-1 para oito moleculas. 

■■46 Uma caixa contem N moleculas iguais de um gas, igualmente divididas nos dois lados da caixa. 
Determine, para N = 50, (a) a multiplicidade W da configuragao central, (b) o numero total de 
microestados e (c) a porcentagem do tempo que o sistema passa na configuragao central. Determine, para 
N = 100, (d) a multiplicidade W da configuragao central, (e) o numero total de microestados e (f) a 
porcentagem do tempo que o sistema passa na configura^ao central. Determine, para N = 200, (g) a 
multiplicidade W da configuragao central, (h) o numero total de microestados e (i) a porcentagem do 
tempo que o sistema passa na configuragao central, (j) O tempo que o sistema passa na configuragao 
central aumenta ou diminui quando N aumenta? 

■■■47 Uma caixa contem N moleculas de um gas. A caixa e dividida em tres partes iguais. (a) Por 
extensao da Eq. 20-20, escreva uma formula para a multiplicidade de qualquer configuragao dada. (b) 
Considere duas configuragoes: a configuragao A, com numeros iguais de moleculas nas tres divisoes da 
caixa, e a configuragao B, com numeros iguais de moleculas em cada lado da caixa dividida em duas 
partes iguais em vez de em tres. Qual e a razao W A /W B entre a multiplicidade da configuragao A e a da 

























configuragao B? (c) Calcule W A /W B para N = 100. (Como 100 nao e divisivel por 3, ponha 34 moleculas 
emuma das tres partes da configuragao A e 33 moleculas nas duas outras partes.) 

Problemas Adicionais 

48 Quatro particulas estao na caixa isolada da Fig. 20-17. Determine (a) a menor multiplicidade, (b) a 
maior multiplicidade, (c) a menor entropia e (d) a maior entropia do sistema de quatro particulas. 

49 Uma barra cilindrica de cobre com 1,50 m de comprimento e 2,00 cm de raio e isolada para impedir a 
perda de calor pela superficie lateral. Uma das extremidades e colocada em contato com uma fonte de 
calor a 300°C ; a outra e colocada em contato com uma fonte de calor a 30,0°C. Qual e a taxa de aumento 
de entropia do sistema barra-fontes? 

50 Suponha que 0,550 mol de um gas ideal seja expandido isotermica e reversivelmente nas quatro 
situates da tabela a seguir. Qual e a variagao de entropia do gas para cada situagao? 


Situa^ao 

(a) 

(b) 

(0 

(d) 

Temperatura (K) 

250 

350 

400 

450 

Volume inicial (cm 3 ) 

0,200 

0,200 

0,300 

0,300 

Volume final (cm 3 ) 

0,800 

0,800 

1,20 

1,20 


51 Quando uma amostra de nitrogenio (N 2 ) sofre um aumento de temperatura a volume constante, a 
distribuigao de velocidades das moleculas se altera, ou seja, a fungao distribuigao de probabilidade P(v) 
da velocidade das moleculas se torna mais larga, como mostra a Fig. 19-8b. Uma forma de descrever 
esse alargamento de P(v) e medir a diferenga Av entre a velocidade mais provavel v P e a velocidade 
media quadratica v rms . Quando P(v) se estende para velocidades maiores, Av aumenta. Suponha que o gas 
e ideal e que as moleculas de N 2 giram, mas nao oscilam. Para 1,5 mol de N 2 , uma temperatura inicial de 
250 K e uma temperatura final de 500 K, (a) qual e a diferenga inicial Av„ (b) qual e a diferenga final Av f 
e (c) qual e a variagao de entropia AS do gas? 

52 Suponha que 1,0 mol de um gas monoatomico ideal inicialmente ocupando um volume de 10 L e a uma 
temperatura de 300 K seja aquecido a volume constante ate 600 K, liberado para se expandir 
isotermicamente ate a pressao inicial e, finalmente, contraido a pressao constante ate os valores iniciais 
de volume, pressao e temperatura. Durante o ciclo, (a) qual e a energia liquida introduzida no sistema (o 
gas) na forma de calor e (b) qual o trabalho liquido realizado pelo gas? (c) Qual e a eficiencia do ciclo? 

53 Suponha que um po^o profundo seja cavado na crosta terrestre perto de um dos polos, onde a 
temperatura da superficie e -40°C, ate uma profundidade onde a temperatura e 800°C. (a) Qual e o limite 





teorico para a eficiencia de uma maquina termica operando entre as duas temperaturas? (b) Se toda a 
energia liberada na forma de calor na fonte fria for usada para derreter gelo que se encontra inicialmente 
a -40°C, a que taxa agua lfquida a 0°C podera ser produzida por uma usina de energia eletrica de 100 
MW (tratada como uma maquina termica)? O calor especifico do gelo e 2220 J/kg • K; o calor de fusao 
da agua e 333 kJ/kg. (Observe que, nesse caso, a maquina termica passara a operar entre 0°C e 800°C, ja 
que a temperatura da fonte fria aumentara para 0°C.) 

54 Qual e a variagao de entropia para 3,20 mols de um gas monoatomico ideal que sofrem um aumento 
reversivel de temperatura de 380 K para 425 K a volume constante? 


55 Um lingote de cobre de 600 g a 80,0°C e colocado em 70,0 g de agua a 10,0°C em um recipiente 
isolado. (Os calores especificos estao na Tabela 18-3.) (a) Qual e a temperatura de equillbrio do sistema 
cobre-agua? Que variagao de entropia (b) o cobre, (c) a agua e (d) o sistema cobre-agua sofrem ate 
atingirem a temperatura de equillbrio? 


56 -rfisF A Fig. 20-33 mostra o modulo F da forga em fungao do alongamento x de um elastico, com a 
escala do eixo F definida por F s = 1,50 N e a escala do eixo x definida por x s = 3,50 cm. A temperatura e 
2,00 °C. Quando o elastico e alongado de x = 1,70 cm, qual e a taxa de variagao da entropia do elastico 
com o alongamento para pequenos alongamentos? 


f (N) 



Figura 20.33 Problema 56. 


57 A temperatura de 1,00 mol de um gas monoatomico ideal e elevada reversivelmente de 300 K para 
400 K, com o volume mantido constante. Qual e a variagao da entropia do gas? 

58 Repita o Problema 57 supondo que e a pressao do gas que e mantida constante. 

59 Uma amostra de 0,600 kg de agua esta inicialmente na forma de gelo a temperatura de -20°C. Qual 
sera a variagao de entropia da amostra se a temperatura aumentar para 40°C? 

60 Um ciclo de tres etapas e realizado por 3,4 mols de um gas diatomico ideal: (1) a temperatura do gas 
e aumentada de 200 K para 500 K a volume constante; (2) o gas e expandido isotermicamente ate a 
pressao original; (3) o gas e contraido a pressao constante de volta ao volume original. Durante o ciclo, 
as moleculas giram, mas nao oscilam. Qual e a eficiencia do ciclo? 

61 Um inventor construiu uma maquina termica X que, segundo ele, possui uma eficiencia e x maior que a 
eficiencia e de uma maquina termica ideal operando entre as mesmas temperaturas. Suponhamos que a 






maquina X seja acoplada a um refrigerador de Carnot (Fig. 20-34a) e os tempos do refrigerador de 
Carnot sejam ajustados para que o trabalho necessario por ciclo seja igual ao que e realizado pela 
maquina X. Trate o conjunto maquina X-refrigerador como umunico sistema e mostre que, se a alegagao 
do inventor fosse verdadeira (ou seja, se e x > e), o conjunto se comportaria como um refrigerador 
perfeito (Fig. 20-34b), transferindo energia na forma de calor do reservatorio frio para o reservatorio 
quente sem necessidade de realizar trabalho. 



Figura 20-34 Problema 61. 

62 Suponha que 2,00 mols de um gas diatomico ideal sejam submetidos reversivelmente ao ciclo 
mostrado no diagrama T-S da Fig. 20-35, em que Si = 6,00 J/K e S 2 = 8,00 J/K. As moleculas nao giram 
nem oscilam. Qual e a energia transferida na forma de calor Q (a) na trajetoria 1 — 2, (b) na trajetoria 2 
— 3 e (c) no ciclo completo? (d) Qual e o trabalho W para o processo isotermico? O volume V 1 no 
estado 1 e 0,200 m 3 . Qual e o volume (e) no estado 2 e (f) no estado 3? 



Figura 20-35 Problema 62. 

Qual e a varia^ao AE int (g) na trajetoria 1^2, (h) na trajetoria 2 -► 3 e (i) no ciclo completo? 
(Sugestao: O item (h) pode ser resolvido em uma ou duas linhas de calculos usando os resultados do 
Modulo 19-7 ou emuma pagina de calculos usando os resultados do Modulo 19-9.) (j) Qual e o trabalho 
W para o processo adiabatico? 


63 Um ciclo de tres etapas e executado reversivelmente por 4,00 mols de um gas ideal: (1) uma expansao 




























adiabatica que da ao gas 2,00 vezes o volume inicial, (2) um processo a volume constante, (3) uma 
compressao isotermica de volta ao estado inicial do gas. Nao sabemos se o gas e monoatomico ou 
diatomico; se for diatomico, nao sabemos se as moleculas estao girando ou oscilando. Qual e a variagao 
de entropia (a) para o ciclo, (b) para o processo 1, (c) para o processo 3 e (d) para o processo 2? 

64 (a) Uma maquina de Carnot opera entre uma fonte quente a 320 K e uma fonte fria a 260 K. Se a 
maquina absorve 500 J da fonte quente por ciclo na forma de calor, qual e o trabalho realizado por ciclo? 
(b) Se a maquina opera como um refrigerador entre as mesmas fontes, que trabalho por ciclo deve ser 
fornecido para remover 1000 J da fonte fria na forma de calor? 

65 Dois mols de um gas diatomico inicialmente a 300 K realizam o seguinte ciclo: o gas e (1) aquecido a 
volume constante ate 800 K, (2) liberado para se expandir isotermicamente ate a pressao inicial, (3) 
contraido a pressao constante para o estado inicial. Supondo que as moleculas do gas nem giram nem 
oscilam, determine (a) a energia liquida transferida para o gas em forma de calor, (b) o trabalho liquido 
realizado pelo gas e (c) a eficiencia do ciclo. 

66 Um refrigerador ideal realiza 150 J de trabalho para remover 560 J do compartimento frio na forma 
de calor. (a) Qual e o coeficiente de desempenho do refrigerador? (b) Qual e a quantidade de energia 
liberada para a cozinha, por ciclo, na forma de calor? 

67 Suponha que 260 J sejam conduzidos de uma fonte a temperatura constante de 400 K para uma fonte 
(a) a 100 K, (b) a 200 K, (c) a 300 K e (d) a 360 K. Qual e a variagao liquida da entropia das fontes, 
AS Uq , em cada caso? (e) Quando a diferenga entre as temperaturas das fontes diminui, AS Uq aumenta, 
diminui ou permanece a mesma? 

68 Um liquefator de helio esta em uma sala mantida a 300 K. Se a temperatura do helio no interior do 
aparelho e 4,0 K, qual e o valor minimo da razao Q seia /Qne, em que Qsaia e a energia fornecida a sala na 
forma de calor e Q He e a energia removida do helio na forma de calor? 

69 Uma barra de latao esta em contato termico com uma fonte de calor a uma temperatura constante de 
130°C em uma extremidade e com uma fonte de calor a uma temperatura constante de 24,0°C na outra 
extremidade. (a) Calcule a variagao total da entropia do sistema barra-fontes quando 5030 J de energia 
sao transferidos de uma fonte para a outra por meio da barra. (b) A entropia da barra varia? 

70 Umbloco de tungstenio, de 45,0 g a 30,0°C, e umbloco de prata, de 25,0 g a -120°C, sao colocados 
juntos em um recipiente isolado. (Os calores especificos estao na Tabela 18-3.) (a) Qual e a temperatura 
de equilibrio? Que variagao de entropia (b) o tungstenio, (c) a prata e (d) o sistema tungstenio-prata 
sofrem ate atingirem a temperatura de equilibrio? 

71 Uma caixa contem N moleculas. Considere duas configurates: a configurate A, com uma divisao 
igual de moleculas entre os dois lados da caixa, e a configurate B, com 60,0% das moleculas no lado 
esquerdo e 40,0% no lado direito. Para N = 50, (a) determine a multiplicidade W A da configurate A (b) 
a multiplicidade W B da configurate B e (c) a razao f B/A entre o tempo que o sistema passa na 


configuragao Be o tempo que o sistema passa na configuragao A Para N = 100, (d) determine W A , (e) W B 
e (f) f B /A • Para N = 200, (g) determine (h) W B e (i) f B/A . (j) Com o aumento de N, f B/A aumenta, diminui 
ou permanece a mesma? 

72 Calcule a eficiencia de uma usina de combustivel fossil que consome 380 toneladas metricas de 
carvao por hora para produzir trabalho util a taxa de 750 MW. O calor de combustao do carvao (calor 
produzido pela queima do carvao) e 28 MJ/kg. 

73 Um refrigerador de Carnot extrai 35,0 kJ na forma de calor durante cada ciclo, operando com um 
coeficiente de desempenho de 4,60. (a) Qual e a energia transferida para o ambiente por ciclo e (b) qual 
o trabalho realizado por ciclo? 

74 Uma maquina de Carnot cuja fonte quente esta a 400 K tern uma eficiencia de 30,0%. De quanto deve 
mudar a temperatura da fonte fria para que a eficiencia aumente para 40,0%? 

75 O sistema A de tres particulas e o sistema B de cinco particulas estao em caixas isoladas como as da 
Fig. 20-17. Qual e a menor multiplicidade W (a) do sistema A e (b) do sistema B? Qual e a maior 
multiplicidade (c) do sistema A e (d) do sistema B? Qual e a maior entropia (e) do sistema A e (f) do 
sistema B? 


76 A Fig. 20-36 mostra um ciclo de Carnot em um diagrama T-S. A escala do eixo horizontal e definida 
por S s = 0,60 J/K. Determine (a) a transference liquida de calor por ciclo e (b) o trabalho liquido 
realizado pelo sistema por ciclo. 
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Figura 20-36 Problema 76. 



77 Determine a relagao entre a eficiencia de uma maquina termica ideal reversivel e o coeficiente de 
desempenho de um refrigerador reversivel obtido operando a maquina termica no sentido inverso. 

78 Uma maquina de Carnot opera com uma potencia de 500 W entre fontes de 100°C e 60,0°C. Calcule 
(a) a taxa de entrada de calor e (b) a taxa de saida de calor. 

79 Em um refrigerador real, as serpentinas de baixa temperatura estao a -13°C e o gas comprimido no 
condensador esta a 26°C. Qual e o coeficiente de desempenho teorico do refrigerador? 










APENDICE A 


0 SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI)* 


Tabela 1 As Unidades Fundameo SI 


Grandeza 

Nome 

Simbolo 

Definigao 

comprimento 

metro 

m 

"... a distancia percorrida pela luz no vacuo em 1/299.792.458 de segundo." (1983) 

massa 

quilograma 

kg 

"... este prototipo [urn certo cilindro de platina-iridio] sera considerado daqui em diante como a 

unidade de massa." (1889) 




"... aduragao de 9.192.631.770 periodos da radiagao correspondente a transigao entre os dois niveis 

tempo 

segundo 

s 

hiperfinos do estado fundamental do atomo de cesio 133." (1967)... "em repouso a 0 K". 

(1997) 




"... a corrente constante, que, se mantida em dois condutores paralelos retos de comprimento 

corrente eletrica 

ampere 

A 

infinito, de segao transversal circular desprezivel e separados por uma distancia de 1 m no 
vacuo, produziria entre esses condutores uma forga igual a 2 x 10 -7 newton por metro de 
comprimento." (1946) 

temperatura 

termodinamica 

kelvin 

K 

"... a fragao 1/273,16 da temperatura termodinamica do ponto triplo da agua." (1967) 

quantidade de 

mol 

mol 

"... a quantidade de materia de urn sistema que contem urn numero de entidades elementares 

materia 

igual ao numero de atomos que existem em 0,012 quilograma de carbono 12." (1971) 

intensidade 

luminosa 

candela 

cd 

"... a intensidade luminosa, em uma dada diregao, de uma fonte que emite radiagao 
monocromatica de frequencia 540 x 10 12 hertz e que irradia nesta diregao com uma 
intensidade de 1/683 watt por esferorradiano." (1979) 


Tabela 2 Algumas Unidades Secundarias do SI 



Grandeza 

Nome da Unidade 

Simbolo 


area metro quadrado m 2 


m 3 


volume 


metro cubico 








frequencia 


massa esperifica 
velocidade 


hertz 

Hz 

S“ 

quilograma por metro cubico 

kg/m 3 


metro porsegundo 

m/s 



velocidade angular 

aceleragao 

aceleragao angular 

forga 

pressao 


radiano porsegundo 

metro porsegundo ao quadrado 

radiano porsegundo ao quadrado 

newton 

pascal 


rad/s 

m/s 2 

rad/s 2 

N 

Pa 


kg • m/s 2 
N/m 2 


trabalho, energia, quantidade de calor 

joule 

J 

N-m 

potencia 

watt 

W 

J/s 

quantidade de carga eletrica 

coulomb 

c 

A-s 

diferenga de potencial, forga eletromotriz 

volt 

V 

W/A 

intensidade de campo eletrico 

volt por metro (ou newton por coulomb) 

V/m 

N/C 


resistencia eletrica 

ohm 

Q 

V/A 

capacitancia 

farad 

F 

A-s/V 

fluxo magnetico 

weber 

Wb 

V-s 

indutancia 

henry 

H 

V-s/A 

densidade de fluxo magnetico 

tesla 

T 

Wb/m 2 

intensidade de campo magnetico 

ampere por metro 

A/m 




entropia 


joule porkelvin 


J/K 


calor especffico 

joule porquilograma-kelvin 

J/(kg • K) 

condutividade termica 

watt pormetro-kelvin 

W/(m • K) 

intensidade radiante 

watt poresferorradiano 

W/sr 

Tabela 3 As Unidades Suplementares do SI 

Grandeza 

Nome da Unidade 

Simbolo 

angulo piano 

radiano 

rad 

angulo solido 

esferorradiano 

sr 






*Adaptado de “The International System of Units (SI)”, Publicagao Especial 330 do National Bureau of Standards, edigao de 2008. As 
definigoes acima foram adotadas pela Conferencia Nacional de Pesos e Medidas, orgao internacional, nas datas indicadas. A candela nao e 
usada neste livro. 



APENDICE B 


ALGUMAS CONSTANTES FUNDAMENTAIS DA 
FISICA* 


Constante 

Simbolo 

Valor Pratico 

Melhor Valor (2010) 

Valor" 

Incerteza' 1 

Velocidade da luz no vacuo 

c 

3,00 xIO 8 m/s 

2,997 92458 

exata 

Carga elementar 

e 

1,60 x 10 _19 C 

1,602176565 

0,022 

Constante gravitacional 

G 

6,67x10 _11 m 3 /s 2 -kg 

6,673 84 

120 

Constante universal dos gases 

R 

8,31 J/mol • K 

8,3144621 

0,91 

Constante de Avogadro 

Na 

6,02 xIO 23 moh 1 

6,022141 29 

0,044 

Constante de Boltzmann 

k 

1,38 x 10 23 J/K 

1,3806488 

0,91 

Constante de Stefan-Boltzmann 

a 

5,67 x 10“ 8 W/m 2 -K 4 

5,670373 

3,6 

Volume molar de urn gas ideal nas CNTP C 

v m 

2,27 xIO -2 m 3 /mol 

2,271 095 3 

0,91 

Constante eletrica 

£o 

8,85x10 _12 F/m 

8,854187 817... 

exata 

Constante magnetica 

Po 

1,26 xIO" 6 H/m 

1,256637 061... 

exata 

Constante de Planck 

h 

6,63 x 10 -34 J • s 

6,62606957 

0,044 

Massa do eletron rf 

m e 

9,11 x 10 31 kg 

9,109 38291 

0,044 



5,49x 10 _4 u 

5,485 7990946 

4,0 x 10- 4 

Massa do proton^ 

m p 

1,67 x 10 27 kg 

1,672621 777 

0,044 



1,0073 u 

1,007 276466812 

8,9 xIO" 5 

Razao entre a massa do proton e a massa do eletron 

m/m e 

1840 

1836,15267245 

4,1 x 10- 4 







Razao entre a massa e a carga do eletron 

e/m e 

1,76x10” C/kg 

1,758820088 

0,022 

Massa do neutron* 7 

m„ 

1,68 x 10 _27 kg 

1,674927 351 

0,044 



1,0087 u 

1,00866491600 

4,2x10 

Massa do atomo de hidrogenio rf 

m i„ 

1,0078 u 

1,007 825 03207 

1,0x10 

Massa do atomo de deuterio rf 

m 2 H 

2,0136 u 

2,014101 778040 

4,0x10 

Massa do atomo de helio rf 

W 4 He 

4,0026 u 

4,002603 254131 

1,5x10 

Massa do muon 

m„ 

1,88x10-“ kg 

1,883 531 475 

0,051 

Momento magnetico do eletron 

Pe 

9,28 x 10 -24 J/T 

9,284 76430 

0,022 

Momento magnetico do proton 

Pp 

1,41 x 10“ 26 J/T 

1,410606743 

0,024 

Magneton de Bohr 

Pb 

9,27 xIO- 24 J/T 

9,27400968 

0,022 

Magneton nuclear 

//n 

5,05 xIO- 27 J/T 

5,050 783 53 

0,022 

Raio de Bohr 

a 

5,29x10“” m 

5,291 772 109 2 

3,2x10 

Constante de Rydberg 

R 

1,10 x 10 7 m _1 

1,097 373 156853 

9 

5,0x10 

Comprimento de onda de Compton do eletron 

K 

2,43x10“ 12 m 

2,426310 2389 

6,5x10 


a Os valores desta coluna tern a mesma unidade e potencia de 10 que o valor pratico. 
b Partes por milhao. 

c CNTP significa condigoes normals de temperatura e pressao: 0°C e 1,0 atm (0,1 MPa). 

d As massas dadas em u estao em unidades unificadas de massa atomica: 1 u = 1,660 538 782 x 10~ 27 kg. 




*0s valores desta tabela foram selecionados entre os valores recomendados pelo Codata em 2010 (www.physics.nist.gov). 



APENDICE C 


ALGUNS DADOS ASTRONOMICOS 


Algumas Distancias da Terra 


A Lua* 


3,82 x 10 8 m 

Ao centra da nossa galaxia 


2,2 x 10 20 m 

Ao Sol* 


1,50 x 10 11 m 

Agalaxia de Andromeda 


2,1 x 10 22 m 

A estrela mais proxima (Proximo Centouri) 


4,04 x 10 16 m 

Ao limite do universo observavel 


~10 26 m 

*Distancia media. 






O Sol, a Terra e a Lua 






Propriedade 

Unidade 

Sol 

Terra 

Lua 

Massa 

kg 

1,99 x 10 30 


5,98 xIO 24 

7,36 xIO 22 

Raio medio 

m 

6,96 xIO 8 


6,37 xIO 6 

1,74 xIO 6 

Massa especifica media 

kg/m 3 

1410 


5520 

3340 

Aceleragao de queda livre na superficie 

m/s 2 

274 


9,81 

1,67 

Velocidade de escape 

km/s 

618 


11,2 

2,38 

Perlodo de rota^ao" 

— 

37 d nos polos 6 

26 d no equador 6 

23 h 56 

min 

27,3 d 

Potencia de radiagao c 

W 

3,90 x 10 26 




a Medido em relagao as estrelas distantes. 

b O Sol, uma bola de gas, nao gira como um corpo rfgido. 

c Perto dos limites da atmosfera terrestre, a energia solar e recebida a uma taxa de 1340 W/m 2 

, supondo uma incidencia normal. 

Algumas Propriedades dos Planetas 






Mercurio Venus 

Terra Marte 

; Jupiter Saturno 

Urano Netuno 

Plutao rf 










Distancia media do Sol, 

57,9 

108 

150 

228 

778 

1430 

2870 

4500 

5900 

10 6 km 










Periodo de revolugao, 

a nos 

0,241 

0,615 

1,00 

1,88 

11,9 

29,5 

84,0 

165 

248 

Periodo de rotagao/ dias 

58,7 

-243" 

0,997 

1,03 

0,409 

0,426 

-0,451" 

0,658 

6,39 

Velocidade orbital, km/s 

47,9 

35,0 

29,8 

24,1 

13,1 

9,64 

6,81 

5,43 

4,74 

Indinagaodoeixoem 
relagao a orbita 

<28° 

~3° 

23,4° 

25,0° 

3,08° 

26,7° 

97,9° 

29,6° 

57,5° 

Indinagaoda orbita em 










relagao a orbita da 

Terra 

7,00° 

3,39° 


1,85° 

1,30° 

2,49° 

0,77° 

1,77° 

17,2° 

Excentriddade da orbita 

0,206 

0,0068 

0,0167 

0,0934 

0,0485 

0,0556 

0,0472 

0,0086 

0,250 

Diametro equatorial, km 

4880 

12100 

12 800 

6790 

143 000 

120000 

51800 

49500 

2300 

Massa (Terra = 1) 

0,0558 

0,815 

1,000 

0,107 

318 

95,1 

14,5 

17,2 

0,002 

Densidade (agua = 1) 

5,60 

5,20 

5,52 

3,95 

1,31 

0,704 

1,21 

1,67 

2,03 

Valor degna superfine/ 

m/s 2 

3,78 

8,60 

9,78 

3,72 

22,9 

9,05 

7,77 

11,0 

0,5 

Veloddade de escape/ 

km/s 

4,3 

10,3 

11,2 

5,0 

59,5 

35,6 

21,2 

23,6 

1,3 

Satelites conhecidos 

0 

0 

1 

2 

67 + anel 

62 + 

aneis 

27 + 

aneis 

13 + 

aneis 

4 


a Medido em relagao as estrelas distantes. 

b Venus e Urano giram no sentido contrario ao do movimento orbital. 
c Aceleragao gravitacional medida no equador do planeta. 
d Plutao e atualmente classificado como um planeta anao. 















APENDICE D 


FATORES DE CONVERSAO 


Os fatores de conversao podem ser lidos diretamente das tabelas a seguir. Assim, por exemplo, 1 grau = 
2,778 x 10' 3 revolugoes e, portanto, 16,7° = 16,7 x 2,778 x 10“ 3 revolugoes. As unidades do SI estao em 
letras maiusculas. Adaptado parcialmente de G. Shordey and D. Williams, Elements of Physics, 1971, 
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ. 


Angulo Plano 



0 

f 

n 

RADIANOS 

rev 

1 grau 

= 1 

60 

3600 

1,745 xIO' 2 

2,778 xIO' 3 

1 minuto 

= 1,667 x 10- 2 

1 

60 

2,909 xIO' 4 

4,630 xIO' 5 

1segundo 

= 2,778 x 10- 4 

1,667 xIO- 2 

1 

4,848 xIO' 6 

7,716 xIO' 7 

1 RADIANO 

= 57,30 

3438 

2,063 xIO 5 

1 

0,1592 

1 revolugao 

= 360 

2,16 xIO 4 

1,296 xIO 6 

6,283 

1 


Angulo Solido 


1 esfera = 4/resferorradianos = 12,57 esferorradianos 


Comprimento 



cm 

METROS 

km 

polegadas 

pes 

milhas 

1 centimetro 

=i 

io- 2 

io- 5 

0,3937 

3,281 x 10- 2 

6,214 x 

io- 6 

1 METRO 

= 100 

1 

io- 3 

39,37 

3,281 

6,214 x 

io- 4 

1 quilometro 

= 10 5 

1000 

1 

3,937 x 10 4 

3281 

0,6214 

1 polegada 

= 2,540 

2,540 xIO' 2 

2,540 xIO' 5 

1 

8,333 xIO' 2 

1,578 x 









10- 5 


1 pe =30,48 03048 3,048x 1 O' 4 12 


1,894 x 
io - 4 


1 milha = 1,609 xIO 5 1609 1,609 6,336 xIO 4 5280 1 


1 angstrom = lCT 10 m 

1 milha maritima = 1852 m = 1,151 milha = 6076 pes 
1 fermi = 10 -15 m 
1 ano-luz = 9,461 x io 12 km 
1 parsec = 3,084 x io 13 km 
1 braga = 6 pes 

1 raio de Bohr = 5,292 x io -11 m 
1 jarda = 3 pes 
1 vara= 16,5 pes 
1 mil = 10 -3 polegadas 
1 nm = 10 -9 m 

Area 


METROS 2 cm 2 pes 2 polegadas 2 


1 METRO QUADRAD0 

= 1 

10 4 

10,76 

1550 

1 centimetro quadrado 

= 10“ 4 

1 

1,076 xIO' 3 

0,1550 

1 pe quadrado 

= 9,290 x 10- 2 

929,0 

1 

144 

1 polegada quadrada 

= 6,452 x 10- 4 

6,452 

6,944 xIO' 3 

1 


1 milha quadrada = 2,788 x io 7 pes 2 
1 barn = 10~ 28 m 2 

1 acre = 43.560 pes 2 

1 hectare = IO 4 m 2 = 2,471 acres 

Volume 

= 640 acres 




METROS 3 

cm 3 

L 

pes 3 

polegadas 3 

1 METRO CUBIC0 =1 

10 6 

1000 

35,31 

6,102 x 10 4 

1 centimetro cubico = 10 -6 

1 

1,000 xIO" 3 

3,531 x 10- 5 

6,102 x 10- 2 








1 


3,531 xIO- 2 


61,02 


1 litre = 1,000 x 10- 3 1000 

Ipecubico = 2,832 x 10“ 2 2,832 xIO 4 28,32 1 1728 

1 polegada cubica = 1,639 x 10“ 5 16,39 1,639 x 10“ 2 5,787 x 10“ 4 1 

1 galao americano = 4 quartos de galao americano = 8 quartilhos americanos = 128 ongas fluidas americanas = 231 polegadas 3 
1 galao imperial britanico = 277,4 polegadas 3 = 1,201 galao americano 

Massa 

As grandezas nas areas sombreadas nao sao unidades de massa, mas sao frequentemente usadas como 
tais. Assim, por exemplo, quando escrevemos 1 kg “=” 2,205 lb, isso significa um quilograma e a massa 
que pesa 2,205 libras em um local em que g tern o valor-padrao de 9,80665 m/s 2 . 



g 

QUIL0GRAMAS 

slug 

u 

on<;as 

libras 

toneladas 

1 grama 

= 1 

0,001 

6,852 x 10- 5 

6,022 xIO 23 

3,527 x 10- 2 

2,205 x 10- 3 

1,102 x 

io - 6 

1 QUILOGRAMA 

= 1000 

1 

6,852 x 10- 2 

6,022 xIO 26 

35,27 

2,205 

1,102 x 

io - 3 

1 slug 

= 1,459 xIO 4 

14,59 

1 

8,786 xIO 27 

514,8 

32,17 

1,609 x 

io - 2 

unidade de massa 

atomica (u) 

= 1,661 x 

io - 24 

1,661 x IO' 27 

1,138 x 10- 28 

1 

5,857 x IO” 26 

3,662 x IO” 27 

1,830 x 

io - 30 

1 on$a 

= 28,35 

2,835 xIO' 2 

1,943 x 10- 3 

1,718 x 10 25 

1 

6,250 x 10- 2 

3,125 x 

io - 5 

1 libra 

= 453,6 

0,4536 

3,108 x 10- 2 

2,73 2 x 10 26 

16 

1 

0,0005 

1 tonelada 

= 9,072 xIO 5 

907,2 

62,16 

5,463 x 10 29 

3,2 xIO 4 

2000 

1 


1 tonelada metrica = 1000 kg 
Massa Especifica 

As grandezas nas areas sombreadas sao pesos especlficos e, como tais, dimensionalmente diferentes das 
massas especificas. Veja a nota na tabela de massas. 







slug/pe 3 


QUILOGRAMAS/METRO 3 


lb/polegada 3 


g/cm 3 lb/pe 3 


1 slug porpe 3 

= 1 

515,4 

0,5154 

32,17 

1,862 xIO' 2 

QUILOGRAMA por METRO 3 

= 1,940 x 10- 3 

1 

0,001 

6,243 xIO' 2 

3,613 xIO' 5 

1 grama porcentlmetro 3 

= 1,940 

1000 

1 

62,43 

3,613 xIO' 2 

1 libra por pe 3 

= 3,108 x 10- 2 

16,02 

16,02 xIO' 2 

1 

5,787 xIO' 4 

1 libra por polegada 3 

= 53,71 

2,768 xIO 4 

27,68 

1728 

1 

Tempo 


ano 

d 

h 

min 

SEGUNDOS 

1 ano =1 


365,25 

8,766 xIO 3 

5,259 x 10 s 

3,156 xIO 7 

1 dia = 2,738 xIO- 3 

1 

24 

1440 

8,640 xIO 4 

Ihora = 1,141 xIO' 4 

4,167 xIO' 2 

1 

60 

3600 

1 minuto = 1,901 xIO -6 

6,944 xIO' 4 

1,667 xIO' 2 

1 

60 

1 SEGUNDO = 3,169 xIO" 8 

1,157 xIO' 5 

2,778 xIO' 4 

1,667 xIO' 2 

1 

Velocidade 


pes/s 

km/h 

METROS/SEGUNDO milhas/h 

cm/s 

1 pe porsegundo 

= 1 

1,097 

0,3048 

0,6818 

30,48 

1 quilometro por hora 

= 0,9113 

1 

0,2778 

0,6214 

27,78 

1 METRO por SEGUNDO 

= 3,281 

3,6 

1 

2,237 

100 

1 milha por hora 

= 1,467 

1,609 

0,4470 

1 

44,70 

1 centimetro porsegundo 

= 3,281 x 10- 2 

3,6 xIO' 2 

0,01 

2,237 xIO' 2 

1 


1 no = 1 milha maritima/h = 1,688 pels 1 milha/min = 88,00 pes/s = 60,00 milhas/h 


Forga 










O grama-forga e o quilograma-forq:a sao atualmente pouco usados. Um grama-forq:a (= 1 gf) e a for^a da 
gravidade que atua sobre um objeto cuja massa e 1 grama em um local onde g possui o valor-padrao de 
9,80665 m/s 2 . 



dinas 

NEWTONS 

libras 

poundals 

gf 

kgf 

1 dina = 1 


io - 5 

2,248 xIO' 6 

7,233 xIO' 5 

1,020 xIO' 3 

1,020 x IO” 6 

1 NEWTON = 10 5 


1 

0,2248 

7,233 

102,0 

0,1020 

1 libra = 4,448 xIO 5 

4,448 

1 

32,17 

453,6 

0,4536 

1 poundal = 1,383 xIO 4 

0,1383 

3,108 xIO' 2 

1 

14,10 

1,410 x 10 2 

1 grama-forga = 980,7 


9,807 xIO' 3 

2,205 xIO' 3 

7,093 xIO' 2 

1 

0,001 

1 quilograma-forga = 9,807 x 10 5 

9,807 

2,205 

70,93 

1000 

1 

1 tonelada = 2000 libras 







Pressao 







atm 

dinas/cm 2 

polegadasde 

agua 

cm Hg 

PASCALS 

libras/polegada : 

’■ libras/pe 2 

1 atmosfera = 1 

1,013 xIO 6 

406,8 

76 

1,013 x 10 s 

14,70 

2116 

1 dina por 

= 9,869 x 10- 7 

centimetro 2 

1 

4,015 xIO' 4 

7,501 xIO' 5 

0,1 

1,405 xIO' 5 

2,089 x 

io - 3 

1 polegada de 

= 2,458 x 10- 3 

agua" a 4°C 

2491 

1 

0,1868 

249,1 

3,613 x IO” 2 

5,202 

1 centimetro 







demercurio 3 = 1,316 xIO -2 

1,333 xIO 4 

5,353 

1 

1333 

0,1934 

27,85 

a 0°C 







1 PASCAL = 9,869 xIO' 6 

10 

4,015 xIO' 3 

7,501 xIO' 4 

1 

1,450 xIO' 4 

2,089 x 

io - 2 

libra por polegada 2 = 6,805 x 10 -2 

6,895 xIO 4 

27,68 

5,171 

6,895 xIO 3 

1 

144 







1 libra porpe 2 =4,725 x 10“ 4 478,8 0,1922 3,591 x 10‘ 2 47,88 6,944x 1 O' 3 1 


a Onde a aceleragao da gravidade possui o valor-padrao de 9,80665 m/s 2 . 
1 bar = 10 6 dina/cm 2 = 0,1 MPa 
1 milibar = 10 3 dinas/cm 2 = 10 2 Pa 
1 torr = 1 mm Hg 


Energia, Trabalho e Calor 

As grandezas nas areas sombreadas nao sao unidades de energia, mas foram incluldas por conveniencia. 
Elas se originam da formula relativistica de equivalencia entre massa e energia E = me 2 e representam a 
energia equivalente a um quilograma ou uma unidade unificada de massa atomica (u) (as duas ultimas 
linhas) e a massa equivalente a uma unidade de energia (as duas colunas da extremidade direita). 



Btu 

erg 

pes-bbras 

hp ■ h 

JOULES 

cal 

kWh 

eV 

MeV 

kg 

U 

1 Btu 

= 1 

1,055 

X 10 10 

777,9 

3,929 

X 10" 4 

1055 

252,0 

2*930 

X 10" 4 

6,585 

X 10“ 

6,585 

X 10 13 

1*1.74 
x 10" 14 

7,070 

X 10 19 

I erg 

9*481 

= X 10"“ 

1 

7,376 

X 10" s 

3,725 
x 10" 14 

10" 7 

2*389 
x 10“* 

2*778 
x 10" 14 

6*242 

X 10“ 

6*242 

X 1Q $ 

1*113 

X 10" 24 

670,2 

I pe-libra 

1,285 
= X 10 

1,356 

X 10 7 

1 

5,051 

X IQ" 7 

1,356 

0,3238 

3*766 

X 10" 7 

8,464 

X 10“ 

8,464 

X 10“ 

1*509 

X 10" 17 

9,037 

X 10” 

I horsepower- 
hora 

= 2545 

2,685 

X 10 19 

1,980 

X 10 s 

1 

2*685 

X 10 6 

6,413 

X 10 s 

0,7457 

1,676 

X ID 25 

1,676 

X 10 19 

2,988 

X 10" 11 

1,799 

X 10 16 

1 JOULE 

9,481 

= x IQ" 4 

10 7 

0,7376 

3,725 
x 10" 7 

1 

0,2389 

2*778 
x 10" 7 

6,242 

X 10“ 

6,242 

X 10“ 

1,1 13 

X 10" 17 

6,702 

X 10 9 

1 caloria 

3,968 

= X 10 " J 

4,1868 

X 10 7 

3,088 

1,560 

X 10"* 

4,1868 

1 

1,163 

X 10"* 

2,613 

X ID 19 

2,613 

X 10“ 

4,660 
x 10" 17 

2,806 

X 10 10 

I quilowat- 
hfjra 

= 3413 

3,600 

X 10 19 

2*655 

X 10* 

1*341 

3,600 

X 10* 

8,600 

X 10 s 

I 

2,247 

X ID 25 

2,247 

x io i9 

4,007 

X 10"“ 

2,413 

X 10 16 

1 eletrnn-vplt 

1,519 

= X 10"“ 

1,602 

X 

1,182 
x 10“ 19 

5,967 

X 10 

1,602 

X It)" 19 

3,827 

X 10 “ 3Q 

4*450 

X 10 

1 

10"* 

1,783 

X 10 " J6 

1,074 

X 10 -s 

1 milbao de 
eletro ns-volts 

1,519 
= X 10 

1,602 

X 10 -9 

1,182 

X 10"“ 

5,967 

X 10 " 20 

1,602 

X 10"“ 

3,827 

X 10“ 14 

4*450 

X 10"*° 

10"* 

1 

1*783 

X 10" M 

1,074 

X 10 ~ 9 

1 quilograma 

8*521 

= X 10“ 

8,987 

X 10 i9 

6,629 
x 10“ 

3,348 
x 10 10 

8,987 

X 10“ 

2,146 

X 10“ 

2,497 

x 10 10 

5,610 

X 10 35 

5,610 

X 10 29 

1 

6,022 

X 10" 

1 unidade 
unificada de 
massa atomica 

1*415 

= X 10"“ 

1,492 

X 10 " 9 

1,101 
x itr S£> 

5,559 

X 10"“ 

1,492 

X 10"“ 

3,564 

X 10“ u 

4,146 

X 10" 17 

9,320 

X 10 s 

932, 0 

1*661 

X 10 ~ 17 

1 


Potencia 



Btu/h 

pes-libras/s 

hp 

cal/s 

kW 

WATTS 

1 Btu por hora 

= 1 

0,2161 

3,929 xIO- 4 

6,998 xIO' 2 

2,930 xIO' 4 

0,2930 

1 pe-libra porsegundo 

= 4,628 

1 

1,818 xIO- 3 

0,3239 

1,356 xIO' 3 

1,356 

1 horsepower 

= 2545 

550 

1 

178,1 

0,7457 

745,7 

1 caloria porsegundo 

= 14,29 

3,088 

5,615 x 10- 3 

1 

4,186 xIO' 3 

4,186 









1 quilowatt =3413 


1 


1000 


737,6 


1,341 


238,9 


1 WATT =3,413 

0,7376 1,341 x 10- 3 0,2389 

0,001 

1 

Campo Magnetico 



gauss TESLAS 


miligauss 

1 gauss 

= 1 

io - 4 

1000 


1 TESLA 

= 10 4 

1 

10 7 


1 miligauss 

= 0,001 

io - 7 

1 


1 tesla = 1 weber/m etro 2 





Fluxo Magnetico 







maxwell 


WEBER 


1 maxwell 

= 1 


io - 8 


1 WEBER 

= 10 8 


1 









APENDICE E 


FORMULAS MATEMATICAS 


Geometria 

Circulo de raio r: circunferencia = 2nr; area = nr 2 . 

Esfera de raio r: area = 47rr 2 ; volume = y7rr 3 . 

Cilindro circular reto de raio r e altura h: area = 2nr 2 + 2nrh ; volume = nr 2 h. 
Triangulo de base a e altura h: area = y ah. 


Formula de Baskara 

Se ax 2 + bx + c = 0, entao >J -4ac 

2 a 

Fun^oes Trigonometricas do Angulo 0 



Teorema de Pitagoras 

Neste triangulo retangulo, a 2 + b 2 = c 2 



b 


Triangulos 

Angulos: A, B, C 
Lados opostos: a, b, c 
A + B + C = 180° 

sen .4 sen B sen C 


a 


b 


c 














c 2 = a 2 + b 2 - 2ab cos C 
Angulo externo D = A+C 



Sinais e Si'mbolos Matematicos 

=iguala 

~ aproximadamente igual a 
~ da ordem de grandeza de 
^ diferente de 
= identico a, definido como 

> maior que (§> muito maior que) 

< menor que (<§ muito menor que) 

> maior ou igual a (nao menor que) 

< menor ou igual a (nao maior que) 

± mais ou menos 

a proporcional a 
E somatorio de 
Xmed valor medio de x 


Identidades Trigonometricas 


sen(90° - 0) = cos 6 
cos(90° - 6) = sen 6 
sen 0/cos 6 = tan 6 
sen 2 6 + cos 2 6 = 1 
sen 2 9 - tan 2 9 = 1 
esc 2 9 - cot 2 9 = 1 


sen 29 = 2 sen 9 cos 9 

cos 29 = cos 2 9 - sen 2 9 = 2 cos 2 0-1 = 1- 2sen 2 0 
sen(a ± (3) = sen a cos /? ± cos a sen /? 
cos(or ± P) = cos a cos /? ± sen a sen /3 


tan(o- ± 0) = 


tan a ± tan 0 
1 +■ tan a tan 0 




sen a ± sen (3 = 2 sen y(a ± (3 ) cos |(a + 0) 
cos a ± cos (3 = 2 cos y(a + (3) cos y(a - 0) 
cos a - cos (3 =-2 sen y(a + (3) sen y(a - 0) 

Teorema Binomial 


, H nx n(n — Ibr 2 
(1 + xf = 1 + — + - + 


< 1) 


Expans io Exponencial 


Expansao Logari'tmica 

ln(l + jc) = x - i* 2 + l jX : ' - ■ ■ ■ (1*1 < 1) 


Expansoes Trigonometricas (6 em radianos) 


n „ & 6 s 

sen 0 = 6 — — + — - 

ri , & 0* 

cos@= l - —+ —- 

e 3 iff 

tan#=0 + T + — + 


Regra de Cramer 

Um sistema de duas equagoes lineares com duas incognitas, xey, 

a ± x + by = c 1 e a 2 x + by/ = c 2 , 


tem como solugoes 


Ci b 2 _ C]b 2 — c. 2 b | 

fli a \b 2 ~ a 2 b\ 

a 2 b 2 


e 









C\ 


<*2 

Cl 

a \ c 2 a 2 c ] 

«l 

by 


a 2 

b 2 



Produtos de Vetores 

Sejami, j e £ vetores unitarios nas diregoes x,yez, respectivamente. Nesse caso, 

i-Uj-j = = i*j = j *k = k-i = 0, 

A A A A A A 

ixi=jxj = kxk = 0, 

if 1 . A .-fl l". .■«! A .f* 

i X j = k, j X k = i, k X j = j 

Qualquer vetor « de componentes a x , a y e a z ao longo dos eixos x,yez pode ser escrito na forma 

a = a t i + aj + a. k. 

Sejam^, 7 e c vetores arbitrarios de modulos a,bec. Nesse caso, 

a x (b + ~c) = (7t X b) + fa X c') 

(sit) x b = ~a x (sb) = s(7t X b ) (em que s e uni escalar). 

Seja 6 o menor dos dois angulos entre Jet. Nesse caso, 


7t h = b-7t = a x b x + a v b y + a.b. = ab cos 9 


a X b = —b X a = 


i j k 


Ox Uy <*z 

b x by h t 


= I 


a y a I 


J 


b, b z 


+ k 


b y 


- (*A “ + ( fl A “ M.r)j' 

+ (« A “ fv*y)k 
I ff X 7>l = ab sen 0 

7t(b X r) = £■(? X if) = ?■(? X £) 

?)7> - (if/7)F 


Derivadas e Integrals 

Nas formulas a seguir, as letras uev representam duas fungoes de x, e a e m sao constantes. A cada 
integral indefinida deve-se somar uma constante de integragao arbitraria. O Handbook of Chemistry and 
Physics (CRC Press Inc.) contem uma tabela mais completa. 
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APENDICE F 


PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS 


Todas as 

contrario. 

propriedades fisicas 

sao dadas para uma pressao de 1 atm, a menos 

que seja 

indicado em 

Elemento 

Numero 

Simbolo 

Atomico,Z 

Massa Molar, 

g/mol 

Massa 

Especifica, 
g/cm 3 a 20°C 

Ponto de 

Fusao,°C 

Ponto de 

Ebuligao, °C 

Calor 

Especffico, J/(g 

• °c) a 25°C 

Actinio 

Ac 

89 

(227) 

10,06 

1323 

(3473) 

0,092 

Aluminio 

A1 

13 

26,9815 

2,699 

660 

2450 

0,900 

Americio 

Am 

95 

(243) 

13,67 

1541 

— 

— 

Antimonio 

Sb 

51 

121,75 

6,691 

630,5 

1380 

0,205 

Argonio 

Ar 

18 

39,948 

1,6626 x 10- 3 

-189,4 

-185,8 

0,523 

Arsenio 

As 

33 

74,9216 

5,78 

817 (28 atm) 

613 

0,331 

Astati'nio 

At 

85 

(210) 

— 

(302) 

— 

— 

Bario 

Ba 

56 

137,34 

3,594 

729 

1640 

0,205 

Berflio 

Be 

4 

9,0122 

1,848 

1287 

2770 

1,83 

Berquelio 

Bk 

97 

(247) 

14,79 

— 

— 

— 

Bismuto 

Bi 

83 

208,980 

9,747 

271,37 

1560 

0,122 

Bohrio 

Bh 

107 

262,12 

— 

— 

— 

— 

Boro 

B 

5 

10,811 

2,34 

2030 

— 

1,11 

Bromo 

Br 

35 

79,909 

3,12 (liquido) 

-7,2 

58 

0,293 

Cadmio 

Cd 

48 

112,40 

8,65 

321,03 

765 

0,226 





Calcio 

Ca 

20 

40,08 

1,55 

838 

1440 

0,624 

Californio 

Cf 

98 

(251) 

— 

— 

— 

— 

Carbono 

c 

6 

12,01115 

2,26 

3727 

4830 

0,691 

Cerio 

Ce 

58 

140,12 

6,768 

804 

3470 

0,188 

Cesio 

Cs 

55 

132,905 

1,873 

28,40 

690 

0,243 

Chumbo 

Pb 

82 

207,19 

11,35 

327,45 

1725 

0,129 

Cloro 

Cl 

17 

35,453 

3,214 xIO- 3 

(0°C) 

-101 

-34,7 

0,486 

Cobalto 

Co 

27 

58,9332 

8,85 

1495 

2900 

0,423 

Cobre 

Cu 

29 

63,54 

8,96 

1083,40 

2595 

0,385 

Copermcio 

Cn 

112 

(285) 

— 

— 

— 

— 

Criptonio 

Kr 

36 

83,80 

3,488 xIO’ 3 

-157,37 

-152 

0,247 

Cromo 

Cr 

24 

51,996 

7,19 

1857 

2665 

0,448 

Curio 

Cm 

96 

(247) 

13,3 

— 

— 

— 

Darmstadtio 

Ds 

110 

(271) 

— 

— 

— 

— 

Disprosio 

Dy 

66 

162,50 

8,55 

1409 

2330 

0,172 

Dubnio 

Db 

105 

262,114 

— 

— 

— 

— 

Einsteinio 

Es 

99 

(254) 

— 

— 

— 

— 

Enxofre 

S 

16 

32,064 

2,07 

119,0 

444,6 

0,707 

Erbio 

Er 

68 

167,26 

9,15 

1522 

2630 

0,167 

Escandio 

Sc 

21 

44,956 

2,99 

1539 

2730 

0,569 

Estanho 

Sn 

50 

118,69 

7,2984 

231,868 

2270 

0,226 

Estroncio 

Sr 

38 

87,62 

2,54 

768 

1380 

0,737 



Europio 

Eu 

63 

151,96 

5,243 

817 

1490 

0,163 

Fermio 

Fm 

100 

(237) 

— 

— 

— 

— 

Ferro 

Fe 

26 

55,847 

7,874 

1536,5 

3000 

0,447 

Flerovio 

FI 

114 

(289) 

— 

— 

— 

— 

Fluor 

F 

9 

18,9984 

1,696 xIO- 3 

(0°C) 

-219,6 

-188,2 

0,753 

Fosforo 

P 

15 

30,9738 

1,83 

44,25 

280 

0,741 

Francio 

Fr 

87 

(223) 

— 

(27) 

— 

— 

Gadolmio 

Gd 

64 

157,25 

7,90 

1312 

2730 

0,234 

Galio 

Ga 

31 

69,72 

5,907 

29,75 

2237 

0,377 

Germanio 

Ge 

32 

72,59 

5,323 

937,25 

2830 

0,322 

Hafnio 

Hf 

72 

178,49 

13,31 

2227 

5400 

0,144 

Hassio 

Hs 

108 

(265) 

— 

— 

— 

— 

Helio 

He 

2 

4,0026 

0,1664 xIO" 3 

-269,7 

-268,9 

5,23 

Hidrogenio 

H 

1 

1,00797 

0,08375 x 

io- 3 

-259,19 

-252,7 

14,4 

Holmio 

Ho 

67 

164,930 

8,79 

1470 

2330 

0,165 

Indio 

In 

49 

114,82 

7,31 

156,634 

2000 

0,233 

lodo 

1 

53 

126,9044 

4,93 

113,7 

183 

0,218 

Indio 

Ir 

77 

192,2 

22,5 

2447 

(5300) 

0,130 

Iterbio 

Yb 

70 

173,04 

6,965 

824 

1530 

0,155 

Itrio 

Y 

39 

88,905 

4,469 

1526 

3030 

0,297 

Lantanio 

La 

57 

138,91 

6,189 

920 

3470 

0,195 



Laurencio 

Lr 

103 

(257) 

— 

— 

— 

— 

Li'tio 

Li 

3 

6,939 

0,534 

180,55 

1300 

3,58 

Livermorio 

Lv 

116 

(293) 

— 

— 

— 

— 

Lutecio 

Lu 

71 

174,97 

9,849 

1663 

1930 

0,155 

Magnesio 

Mg 

12 

24,312 

1,738 

650 

1107 

1,03 

Manganes 

Mn 

25 

54,9380 

7,44 

1244 

2150 

0,481 

Meitnerio 

Mt 

109 

(266) 

— 

— 

— 

— 

Mendelevio 

Md 

101 

(256) 

— 

— 

— 

— 

Mercurio 

Hg 

80 

200,59 

13,55 

-38,87 

357 

0,138 

Molibdenio 

Mo 

42 

95,94 

10,22 

2617 

5560 

0,251 

Neodi'mio 

Nd 

60 

144,24 

7,007 

1016 

3180 

0,188 

Neonio 

Ne 

10 

20,183 

0,8387 xIO- 3 

-248,597 

-246,0 

1,03 

Netunio 

Np 

93 

(237) 

20,25 

637 

— 

1,26 

Niquel 

Ni 

28 

58,71 

8,902 

1453 

2730 

0,444 

Niobio 

Nb 

41 

92,906 

8,57 

2468 

4927 

0,264 

Nitrogenio 

N 

7 

14,0067 

1,1649 xIO" 3 

-210 

-195,8 

1,03 

Nobelio 

No 

102 

(255) 

— 

— 

— 

— 

Osmio 

Os 

76 

190,2 

22,59 

3027 

5500 

0,130 

Ouro 

Au 

79 

196,967 

19,32 

1064,43 

2970 

0,131 

Oxigenio 

0 

8 

15,9994 

1,3318 xIO" 3 

-218,80 

-183,0 

0,913 

Paladio 

Pd 

46 

106,4 

12,02 

1552 

3980 

0,243 

Platina 

Pt 

78 

195,09 

21,45 

1769 

4530 

0,134 



Plutonio 

Pu 

94 

(244) 

19,8 

640 

3235 

0,130 

Polonio 

Po 

84 

(210) 

9,32 

254 

— 

— 

Potassio 

K 

19 

39,102 

0,862 

63,20 

760 

0,758 

Praseodimio 

Pr 

59 

140,907 

6,773 

931 

3020 

0,197 

Prata 

Ag 

47 

107,870 

10,49 

960,8 

2210 

0,234 

Promecio 

Pm 

61 

(145) 

7,22 

(1027) 

— 

— 

Protactinio 

Pa 

91 

(231) 

15,37 

(estimada) 

(1230) 

— 

— 

Radio 

Ra 

88 

(226) 

5,0 

700 

— 

— 

Radonio 

Rn 

86 

(222) 

9,96 x10- 3 

(0°C) 

(-71) 

-61,8 

0,092 

Renio 

Re 

75 

186,2 

21,02 

3180 

5900 

0,134 

Rodio 

Rh 

45 

102,905 

12,41 

1963 

4500 

0,243 

Roentgenio 

Rg 

111 

(280) 

— 

— 

— 

— 

Rubidio 

Rb 

37 

85,47 

1,532 

39,49 

688 

0,364 

Rutenio 

Ru 

44 

101,107 

12,37 

2250 

4900 

0,239 

Rutherfordio 

Rf 

104 

261,11 

— 

— 

— 

— 

Samario 

Sm 

62 

150,35 

7,52 

1072 

1630 

0,197 

Seaborgio 

sg 

106 

263,118 

— 

— 

— 

— 

Selenio 

Se 

34 

78,96 

4,79 

221 

685 

0,318 

Sih'cio 

Si 

14 

28,086 

2,33 

1412 

2680 

0,712 

Sodio 

Na 

11 

22,9898 

0,9712 

97,85 

892 

1,23 

Talio 

T1 

81 

204,37 

11,85 

304 

1457 

0,130 



Tantalo 

Ta 

73 

180,948 

16,6 

3014 

5425 

0,138 

Tecnecio 

Tc 

43 

(99) 

11,46 

2200 

— 

0,209 

Telurio 

Te 

52 

127,60 

6,24 

449,5 

990 

0,201 

Terbio 

Tb 

65 

158,924 

8,229 

1357 

2530 

0,180 

Titanio 

Ti 

22 

47,90 

4,54 

1670 

3260 

0,523 

Torio 

Th 

90 

(232) 

11,72 

1755 

(3850) 

0,117 

Tulio 

Tm 

69 

168,934 

9,32 

1545 

1720 

0,159 

Tungstenio 

W 

74 

183,85 

19,3 

3380 

5930 

0,134 

Ununoctio* 

Uuo 

118 

(294) 

— 

— 

— 

— 

Ununpentio* 

Uup 

115 

(288) 

— 

— 

— 

— 

Ununseptio* 

Uus 

117 

— 

— 

— 

— 

— 

Ununtrio* 

Uut 

113 

(284) 

— 

— 

— 

— 

Uranio 

U 

92 

(238) 

18,95 

1132 

3818 

0,117 

Vanadio 

V 

23 

50,942 

6,11 

1902 

3400 

0,490 

Xenonio 

Xe 

54 

131,30 

5,495 xIO- 3 

-111,79 

-108 

0,159 

Zinco 

Zn 

30 

65,37 

7,133 

419,58 

906 

0,389 

Zirconio 

Zr 

40 

91,22 

6,506 

1852 

3580 

0,276 


Os numeros entre parenteses na coluna das massas molares sao os numeros de massa dos isotopos de vida mais longa dos 
elementos radioativos. Os pontos de fusao e pontos de ebuligao entre parenteses sao pouco confiaveis. 

Os dados para os gases sao validos apenas quando eles estao no estado molecular mais comum, como H 2 , He, 0 2 , Ne etc. Os 
calores especfficos dos gases sao os valores a pressao constante. 

Fonte: Adaptada de J. Emsley, The Elements, 3a edigao, 1998. Clarendon Press, Oxford. Veja tambem www.webelements.com 
para valores atualizados e, possivelmente, novos elementos. 

*Nome provisorio. 



PERlODOS HORIZONTAIS 


APENDICE G 


TABELA PERIODICA DOS ELEMENTOS 


Metals 

alcalinos 


I—I I-1 Metais 

Metaloides 


Gases 

nobres 


1 

H 

ISA 

[ _J Nao metais 

III A IVA VA VIA VIIA 

2 

He 

3 

1 i 

4 

Re 

Metais de transigao 

5 

K 

ft 

c 

7 

N 

8 

n 

9 

¥ 

10 

Ne 

n 

Na 

12 

M S 


13 

A1 

14 

Si 

15 

P 

16 

s 

17 

cn 

18 

At 

VII IB 

mu tvr VB vm vim --'-. ib im 

19 

K 

20 

Ca 

21 

Sc 

22 

Ti 

23 

V 

24 

Gr 

25 

Mn 

26 

Fe 

27 

Co 

28 

Ni 

29 

Cu 

30 

Zn 

31 

Ga 

32 

Ge 

33 

As 

34 

Se 

35 

Br 

36 

Kr 

37 

Rb 

38 

Sr 

39 

Y 

+rii 

Zr 

41 

Nb 

42 

Mo 

43 

Tc 

44 

Ru 

45 

Rh 

46 

Pd 

47 

Ag 

43 

Cd 

49 

111 

so 

Sn 

51 

Sb 

52 

Te 

53 

I 

54 

Xe 

55 

Cs 

Mi 

Ba 

57-71 

* 

72 

Hf 

73 

Ta 

74 

w 

75 

Rc 

76 

Os 

77 

lr 

78 

Pt 

79 

Au 

80 

Ilg 

81 

Tl 

82 

Pb 

83 

Bi 

84 

Po 

85 

j At 

86 

Rn 

87 

Fi 

an 

Ra 

89-103 

i 

104 

Rf 

105 

DU 

106 

Sg 

197 

Bli 

IDS 

Hk 

100 

Ml 

110 

Ds 

111 

112 

Cn 

113 

Ullt 

114 

FI 

115 

Uup 

116 

Lv 

117 

Uus 

118 

Uuo 


Metals de transit"ao 

_A_ 


Serie dos Jantanideos* 


Serie dos actimdeosf 


57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

La 

Ce 

Pr 

Ntl 

Pm 

Sm 

Eu 

Gd 

Tb 

Dy 

Ho 

Er 

Tm 

Yb 

Lu 


89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

193 

Ac 

Tb 

Pa 

u 

Np 

Pu 

Am 

Cm 

Bk 

Cf 

Es 

Fm 

Md 

No 

Lr 


Vejawww.ivebeiemjents.com para informal es atnalizadas e p o sslveis jiovos elementos. 






































































RESPOSTAS 


dos Testes e das Perguntas e Problemas Impares 


Capftulo 12 

1. c, e, f 2.(a) nao; (b) no ponto de aplicagao de f u perpendicular ao piano da figura; (c) 45 N 3. d 
P 1. (a) 1 e 3, 2; (b) todas iguais; (c) 1 e 3, 2 (zero) 3. a e c (as formas e os torques se equilibram) 5. (a) 
12 kg; (b) 3 kg; (c) 1 kg 7. (a) em C (para eliminar da equagao do torque as formas aplicadas a esse 
ponto); (b) positivo; (c) negativo; (d) igual 9. aumenta 11. A e B empatadas, depois C 
PR 1. (a) 1,00 m; (b) 2,00 m; (c) 0,987 m; (d) 1,97 m 3. (a) 9,4 N; (b) 4,4 N 5. 7,92 kN 7. (a) 2,8 x 10 2 
N; (b) 8,8 x 10 2 N; (c) 71° 9. 74,4 g 11. (a) 1,2 kN; (b) para baixo; (c) 1,7 kN; (d) para cima; (e) o de 
tras; (f) o da frente 13. (a) 2,7 kN; (b) para cima; (c) 3,6 kN; (d) para baixo 15. (a) 5,0 N; (b) 30 N; (c) 
1,3 m 17. (a) 0,64 m; (b) aumentar 19. 8,7 N 21. (a) 6,63 kN; (b) 5,74 kN; (c) 5,96 kN 23. (a) 192 N; (b) 
96,1 N; (c) 55,5 N 25. 13,6 N 27. (a) 1,9 kN; (b) para cima; (c) 2,1 kN; (d) para baixo 29. (a) (-80 N)i + 
(1,3 x 10 2 N)j; (b) (80 N)i + (1,3 x 10 2 N)J 31. 2,20 m 33. (a) 60,0°; (b) 300 N 35. (a) 445 N; (b) 0,50; 
(c) 315 N 37. 0,34 39. (a) 211 N; (b) 534 N; (c) 320 N 41. (a) desliza; (b) 31°; (c) tomba; (d) 34° 43. (a) 
6,5 x 10 6 N/m 2 ; (b) 1,1 x 10" 5 m45. (a) 0,80; (b) 0,20; (c) 0,25 47. (a) 1,4 x 10 9 N; (b) 75 49. (a) 866 N; 
(b) 143 N; (c) 0,165 51. (a) 1,2 x 10 2 N; (b) 68 N 53. (a) 1,8 x 10 7 N; (b) 1,4 x 10 7 N; (c) 16 55. 0,29 57. 
76 N 59. (a) 8,01 kN; (b) 3,65 kN; (c) 5,66 kN 61. 71,7 N 63. (a) LI 2; (b) L/4; (c) LI 6; (d) L/8; (e) 
25L/24 65. (a) 88 N; (b) (30i 1 97]) N 67. 2,4 x 10 9 N/m 2 69. 60° 71. (a) p < 0,57; (b) p > 0,57 73. (a) 
(351 + 200J) N; (b) (-451 + 200j) N; (c) 1,9 x 10 2 N 75. (a) BC, CD, DA; (b) 535 N; (c) 757 N 77. (a) 
1,38 kN; (b) 180 N 79. (a) a, = LI 2, a 2 = 5L/8, h = 9L/8; (b) b, = 2L/3, b 2 = L/2, h = 7LI 6 81.L/4 83. (a) 
106 N; (b) 64,0° 85. 1,8 x 10 2 N 87. (a) -24,4 N; (b) 1,60 N; (c) -3,75° 

Capftulo 13 

T 1. todos iguais 2. (a) 1, 2 e 4, 3; (b) da horizontal 3. (a) aumenta; (b) negativo 4. (a) 2; (b) 1 5. (a) a 
trajetoria 1 [a redugao de E (tornando-a mais negativa) reduz o valor de a]; (b) menor (a redugao de a 
resulta em uma redugao de T) 

P 1. 3 Gm 2 /d 2 , para a esquerda 3. Gm 2 /r 2 , para cima 5. b e c, a (zero) 7.1, 2 e 4, 3 9. (a) +y ; (b) sim, gira 
no sentido anti-horario ate apontar para a particula B 11. b, de f (os tres empatados), e, c, a 
PR 1. 1/2 3. 19 m 5. 0,8 m 7. -5,00d 9. 2,60 x 10 5 km 11. (a) M = m; (b) 0 13. 8,31 x 10" 9 N 15. (a) - 
l,88d; (b) -3,90d; (c) 0,489d 17. (a) 17 N; (b) 2,4 19. 2,6 x 10 6 m 21. 5 x 10 24 kg 23. (a) 7,6 m/s 2 ; (b) 4,2 
m/s 2 25. (a) (3,0 x 10~ 7 N/kg)m; (b) (3,3 x 10~ 7 N/kg)m; (c) (6,7 x 10" 7 N/kg • m) mr 27. (a) 9,83 m/s 2 ; (b) 
9,84 m/s 2 ; (c) 9,79 m/s 2 29. 5,0 x 10 9 J 31. (a) 0,74; (b) 3,8 m/s 2 ; (c) 5,0 km/s 33. (a) 0,0451; (b) 28,5 35. 
-4,82 x lO" 13 J 37. (a) 0,50 pJ; (b) -0,50 pJ 39. (a) 1,7 km/s; (b) 2,5 x 10 5 m; (c) 1,4 km/s 41. (a) 82 
km/s; (b) 1,8 x 10 4 km/s 43. (a) 7,82 km/s; (b) 87,5 min 45. 6,5 x 10 23 kg 47. 5 x 10 10 estrelas 49. (a) 1,9 
x 10 13 m; (b) 6,4 R P 51. (a) 6,64 x 10 3 km; (b) 0,0136 ano 53. 5,8 x 10 6 m 57. 0,71 ano 59. (GM/L) 0 - 5 61. 



(a) 3,19 x 10 3 km; (b) a energia para fazer o satelite subir 63. (a) 2,8 anos; (b) 1,0 x 10 4 65. (a) r 1,5 ; (b) 

r -L r o,5. r -o,5 57 . ( a ) 7 5 km/s; (b) 97 min; (c) 4,1 x 10 2 km; (d) 7,7 km/s; (e) 93 min; (f) 3,2 x 10 -3 

N; (g) nao; (h) sim69. 1,1 s 71. (a) GMmx(x 2 + R 2 )~ m ; (b) [2GM(F _1 - (R 2 + x 2 y V2 )] V2 73. (a) 1,0 x 10 3 
kg; (b) 1,5 km/s 75. 3,2 x 10 ~ 7 N 77. 0,37] pN 79. 27rr 1 ’ 5 G-°’ 5 (M + m/4 )-°> 5 81. (a) 2,2 x 10 7 rad/s; (b) 89 
km/s 83. (a) 2,15 x 10 4 s; (b) 12,3 km/s; (c) 12,0 km/s; (d) 2,17 x 10 11 J; (e) -4,53 x 10 11 J; (f) -2,35 x 
10 11 J; (g) 4,04 x 10 7 m; (h) 1,22 x 10 3 s; (i) a eliptica 85. 2,5 x 10 4 km 87. (a) 1,4 x 10 6 m/s; (b) 3 x 10 6 
m/s 2 89. (a) 0; (b) 1,8 x 10 32 J; (c) 1,8 x 10 32 J; (d) 0,99 km/s 91. (a) Gm 2 /R i} (b) Gm 2 /2R{, (c) (Gm/F,) 0,5 ; 
(d) 2(Gm/Ri) 0 ’ 5 ; (e) Gm 2 IR{, (f) (2Gm/F,) 0 ’ 5 ; (g) O referencial do centro de massa e um referencial inercial 
e nele a lei de conservagao da energia pode ser aplicada como no Capitulo 8 ; o referencial ligado ao 
corpo A e nao inercial e a lei de conserva^ao da energia nao pode ser aplicada como no Capitulo 8. A 
resposta correta e do item (d) 93. 2,4 x 10 4 m/s 95. -0,044j pN 97. GM T m/12R T 99. (a) 1,51 x 10 12 N; 

(b) 0 101. 3,4 x 10 5 km 

Capitulo 14 

T 1 . sao todas iguais 2 . (a) sao todas iguais (a forga gravitacional a que o pinguim esta submetido e a 
mesma); (b) 0,95p 0 ; p 0 ; l,lp 0 3* 13 cm 3 /s, para fora 4. (a) todas iguais; (b) 1 , 2 e 3, 4 (quanto mais larga, 
mais lenta); (c) 4, 3, 2,1 (quanto mais larga e mais baixa, maior a pressao) 

P 1. (a) desce; (b) desce 3. (a) desce; (b) desce; (c) permanece o mesmo 5. b, a e d empatados (zero), c 
7. (a) 1 e 4; (b) 2; (c) 3 9. B,C,A 

PR 1. 0,074 3. 1,1 x 10 5 Pa 5. 2,9 xlO 4 N 7. (b) 26 kN 9. (a) 1,0 x 10 3 torr; (b) 1,7 x 10 3 torr 11. (a) 94 
torr; (b) 4,1 x 10 2 torr; (c) 3,1 x 10 2 torr 13. 1,08 x 10 3 atm 15. 22,6 x 10 4 Pa 17. 7,2 x 10 5 N 19. 4,69 x 
10 5 N 21. 0,635 J 23. 44 km 25. 739,26 torr 27. (a) 7,9 km; (b) 16 km 29. 8,50 kg 31. (a) 6,7 x 10 2 kg/m 3 ; 
(b) 7,4 x 10 2 kg/m 3 33. (a) 2,04 x 10 ~ 2 m 3 ; (b) 1,57 kN 35. cinco 37. 57,3 cm 39. (a) 1,2 kg; (b) 1,3 x 10 3 
kg/m 3 41. (a) 0,10; (b) 0,083 43. (a) 637,8 cm 3 ; (b) 5,102 m 3 ; (c) 5,102 x 10 3 kg 45. 0,126 m 3 47. (a) 1,80 
m 3 ; (b) 4,75 m 3 49. (a) 3,0 m/s; (b) 2,8 m/s 51. 8,1 m/s 53. 66 W 55. 1,4 x 10 5 J 57. (a) 1,6 x 10 ~ 3 m 3 /s; 
(b) 0,90 m 59. (a) 2,5 m/s; (b) 2,6 x 10 5 Pa 61. (a) 3,9 m/s; (b) 88 kPa 63. 1,1 x 10 2 m/s 65. (b) 2,0 x 10 2 
m 3 /s 67. (a) 74 N; (b) 1,5 x 10 2 m 3 69. (a) 0,0776 m 3 /s; (b) 69,8 kg/s 71. (a) 35 cm; (b) 30 cm; (c) 20 cm 
73. 1,5 g/cm 3 75. 5,11 x 10 ~ 7 kg 77. 44,2 g 79. 6,0 x 10 2 kg/m 3 81. 45,3 cm 3 83. (a) 3,2 m/s; (b) 9,2 x 10 4 
Pa; (c) 10,3 m 85. 1,07 x 10 3 g 87. 26,3 m 2 89. (a) 5,66 x 10 9 N; (b) 25,4 atm 

Capitulo 15 

T 1. (plote x em fungao de t ) (a) -x m ; (b) +x m ; (c) 0 2. c (a deve ter a forma da Eq. 15-8) 3. a (F deve ter 
a forma da Eq. 15-10) 4. (a) = J; (b) 2 J; (c) = J 5. sao todos iguais (na Eq. 15-29 ,1 e proporcional a m) 
6 .1, 2, 3 (a razao m/b faz diferenga, mas nao o valor de k) 

P 1. a e b 3. (a) 2; (b) positiva; (c) entre 0 e +x m 5. (a) entre D e E; (b) entre 3tt/2 rad e 2ti rad 7. (a) sao 
todas iguais; (b) 3 e depois 1 e 2 empatadas; (c) 1, 2, 3 (zero); (d) 1, 2, 3 (zero); (e) 1, 3, 2 9. b (periodo 
infinito, nao oscila), c, a 11 . (a) maior; (b) igual; (c) igual; (d) maior; (e) maior 

PR 1. (a) 0,50 s; (b) 2,0 Hz; (c) 18 cm 3. 37,8 m/s 2 5. (a) 1,0 mm; (b) 0,75 m/s; (c) 5,7 x 10 2 m/s 2 7. (a) 
498 Hz; (b) maior 9. (a) 3,0 m; (b) -49 m/s; (c) -2,7 x 10 2 m/s 2 ; (d) 20 rad; (e) 1,5 Hz; (f) 0,67 s 11. 39,6 


Hz 13. (a) 0,500 s; (b) 2,00 Hz; (c) 12,6 rad/s; (d) 79,0 N/m; (e) 4,40 m/s; (f) 27,6 N 15. (a) 0,18A; (b) 
no mesmo sentido 17. (a) 5,58 Hz; (b) 0,325 kg; (c) 0,400 m 19. (a) 25 cm; (b) 2,2 Hz 21. 54 Hz 23. 3,1 
cm 25. (a) 0,525 m; (b) 0,686 s 27. (a) 0,75; (b) 0,25; (c) 2~°’ 5 x m 29. 37 mJ 31. (a) 2,25 Hz; (b) 125 J; (c) 
250 J; (d) 86,6 cm 33. (a) 1,1 m/s; (b) 3,3 cm 35. (a) 3,1 ms; (b) 4,0 m/s; (c) 0,080 J; (d) 80 N; (e) 40 N 
37. (a) 2,2 Hz; (b) 56 cm/s; (c) 0,10 kg; (d) 20,0 cm 39. (a) 39,5 rad/s; (b) 34,2 rad/s; (c) 124 rad/s 2 41. 

(a) 0,205 kg • m 2 ; (b) 47,7 cm; (c) 1,50 s 43. (a) 1,64 s; (b) igual 45. 8,77 s 47. 0,366 s 49. (a) 0,845 rad; 

(b) 0,0602 rad 51. (a) 0,53 m; (b) 2,1 s 53. 0,0653 s 55. (a) 2,26 s; (b) aumenta; (c) permanece o mesmo 
57. 6,0% 59. (a) 14,3 s; (b) 5,27 61. (a) F m /bco; (b) FJb 63. 5,0 cm 65. (a) 2,8 x 10 3 rad/s; (b) 2,1 m/s; 

(c) 5,7 km/s 2 67. (a) 1,1 Hz; (b) 5,0 cm 69. 7,2 m/s 71. (a) 7,90 N/m; (b) 1,19 cm; (c) 2,00 Hz 73. (a) 1,3 
x 10 2 N/m; (b) 0,62 s; (c) 1,6 Hz; (d) 5,0 cm; (e) 0,51 m/s 75. (a) 16,6 cm; (b) 1,23% 77. (a) 1,2 J; (b) 50 
79. 1,53 m 81. (a) 0,30 m; (b) 0,28 s; (c) 1,5 x 10 2 m/s 2 ; (d) 11 J 83. (a) 1,23 kN/m; (b) 76,0 N 85. 1,6 kg 
87. (a) 0,735 kg • m 2 ; (b) 0,0240 N • m; (c) 0,181 rad/s 89. (a) 3,5 m; (b) 0,75 s 91. (a) 0,35 Hz; (b) 0,39 
Hz; (c) 0 (nao ha oscila^oes) 93. (a) 245 N/m; (b) 0,284 s 95. 0,079 kg • m 2 97. (a) 8,11 x 10 ~ 5 kg • m 2 ; 
(b) 3,14 rad/s 99. 14,0° 101. (a) 3,2 Hz; (b) 0,26 m; (c) X = (0,26 m) cos(20t - n/2), com t em segundos 
103. (a) 0,44 s; (b) 0,18 m 105. (a) 0,45 s; (b) 0,10 m acima e 0,20 m abaixo; (c) 0,15 m; (d) 2,3 J 107. 7 
x 10 2 N/m 109. 0,804 m 111. (a) 0,30 m; (b) 30 m/s 2 ; (c) 0; (d) 4,4 s 113. (a) F/m; (b) 2 F/mL; (c) 0 115. 

2.54 m 

Capftulo 16 

T 1. a, 2; b, 3; c, 1 (compare com a fase da Eq. 16-2 e veja a Eq. 16-5) 2. (a) 2, 3, 1 (veja a Eq. 16-12); 

(b) 3 e depois 1 e 2 empatados (determine a amplitude de dy/dt ) 3. (a) permanece igual (e independente 
de f ); (b) diminui (A = v//); (c) aumenta; (d) aumenta 4. 0,20 e 0,80 empatados; 0,60; 0,45 5. (a) 1; (b) 3; 

(c) 2 6. (a) 75 Hz; (b) 525 Hz 

P 1. (a) 1, 4, 2 , 3; (b) 1, 4, 2 , 3 3. a, para cima; b, para cima; c, para baixo; d, para baixo; e, para baixo; 
f, para baixo; g, para cima; h, para cima 5. intermediary (mais proxima de destrutiva) 7. (a) 0; 0,2 
comprimento de onda; 0,5 comprimento de onda (zero); (b) 4P m(§d l 9. d 11. c, a, b 
PR 1. 1,1 ms 3. (a) 3,49 nr 1 ; (b) 31,5 m/s 5. (a) 0,680 s; (b) 1,47 Hz; (c) 2,06 m/s 7. (a) 64 Hz; (b) 1,3 m; 
(c) 4,0 cm; (d) 5,0 nr 1 ; (e) 4,0 x 10 2 s _1 ; (f) n/2 rad; (g) negativo 9. (a) 3,0 mm; (b) 16 nr 1 ; (c) 2,4 x 10 2 
s _1 ; (d) negativo 11. (a) negativa; (b) 4,0 cm; (c) 0,31 cm -1 ; (d) 0,63 s _1 ; (e) n rad; (f) negativo; (g) 2,0 
cm/s; (h) -2,5 cm/s 13. (a) 11,7 cm; (b) n rad 15. (a) 0,12 mm; (b) 141 nr 1 ; (c) 628 s _1 ; (d) positivo 17. 
(a) 15 m/s; (b) 0,036 N 19. 129 m/s 21. 2,63 m 23. (a) 5,0 cm; (b) 40 cm; (c) 12 m/s; (d) 0,033 s; (e) 9,4 
m/s; (f) 16 nr 1 ; (g) 1,9 x 10 2 s _1 ; (h) 0,93 rad; (i) positivo 27. 3,2 mm 29. 0,20 m/s 31. l,41y m 33. (a) 9,0 
mm; (b) 16 nr 1 ; (c) 1,1 x 10 3 s -1 ; (d) 2,7 rad; (e) positivo 35. 5,0 cm 37. (a) 3,29 mm; (b) 1,55 rad; (c) 

1.55 rad 39. 84° 41. (a) 82,0 m/s; (b) 16,8 m; (c) 4,88 Hz 43. (a) 7,91 Hz; (b) 15,8 Hz; (c) 23,7 Hz 45. 
(a) 105 Hz; (b) 158 m/s 47. 260 Hz 49. (a) 144 m/s; (b) 60,0 cm; (c) 241 Hz 51. (a) 0,50 cm; (b) 3,1 nr 1 ; 
(c) 3,1 x 10 2 s 1 ; (d) negativo 53. (a) 0,25 cm; (b) 1,2 x 10 2 cm/s; (c) 3,0 cm; (d) 0 55. 0,25 m 57. (a) 2,00 
Hz; (b) 2,00 m; (c) 4,00 m/s; (d) 50,0 cm; (e) 150 cm; (f) 250 cm; (g) 0; (h) 100 cm; (i) 200 cm 59. (a) 
324 Hz; (b) oito 61. 36 N 63. (a) 75 Hz; (b) 13 ms 65. (a) 2,0 mm; (b) 95 Hz; (c) +30 m/s; (d) 31 cm; (e) 
1,2 m/s 67. (a) 0,31 m; (b) 1,64 rad; (c) 2,2 mm 69. (a) 0,83^; (b) 37° 71. (a) 3,77 m/s; (b) 12,3 N; (c) 0; 


(d) 46,4 W; (e) 0; (f) 0; (g) ±0,50 cm 73. 1,2 rad 75. (a) 300 m/s; (b) nao 77. (a) [k A£(£ + A£)/m] 0 ’ 5 79. 
(a) 144 m/s; (b) 3,00 m; (c) 1,50 m; (d) 48,0 Hz; (e) 96,0 Hz 81. (a) 1,00 cm; (b) 3,46 x 10 3 s" 1 ; (c) 10,5 
nr 1 ; (d) positivo 83. (a) 2Tiy m /A; (b) nao 85. (a) 240 cm; (b) 120 cm; (c) 80 cm 87. (a) 1,33 m/s; (b) 1,88 
m/s; (c) 16,7 m/s 2 ; (d) 23,7 m/s 2 89. (a) 0,52 m; (b) 40 m/s; (c) 0,40 m 91. (a) 0,16 m; (b) 2,4 x 10 2 N; (c) 
y(x, t ) = (0,16 m) sen[(l,57 m _ 1 )x] sen[(31,4 s - 1 )f] 93. (c) 2,0 m/s; (d) -x 95. (a) oo; (b) 1,0; (c) 40% 

Capftulo 17 

T 1. comegando a diminuir (por exemplo: desloque mentalmente as curvas da Fig. 17-6 para a direita a 
partir do ponto x = 42 m) 2. (a) 1 e 2 empatados, 3 (veja a Eq. 17-28); (b) 3 e depois 1 e 2 empatados 
(veja a Eq. 17-26) 3. o segundo (veja as Eqs. 17-39 e 17-41) 4. a, maior; b, menor; c, indefinido; d, 
indefinido; e, maior; f, menor 

P 1. (a) 0; 0,2 comprimento de onda; 0,5 comprimento de onda (zero); (b) 4P m(§d l 3. C e depois A e B 
empatados 5. E, A,D, C,B 7. 1, 4, 3, 2 9. 150 Hz e 450 Hz 11. 505, 507, 508 Hz ou 501, 503, 508 Hz 
PR 1. (a) 79 m; (b) 41 m; (c) 89 m 3. (a) 2,6 km; (b) 2,0 x 10 2 5. 1,9 x 10 3 km 7. 40,7 m 9. 0,23 ms 11. 
(a) 76,2 pm; (b) 0,333 mm 13. 960 Hz 15. (a) 2,3 x 10 2 Hz; (b) maior 17. (a) 143 Hz; (b) 3; (c) 5; (d) 286 
Hz; (e) 2; (f) 3 19. (a) 14; (b) 14 21. (a) 343 Hz; (b) 3; (c) 5; (d) 686 Hz; (e) 2; (f) 3 23. (a) 0; (b) 
construtiva; (c) aumenta; (d) 128 m; (e) 63,0 m; (f) 41,2 m 25. 36,8 nm 27. (a) 1,0 x 10 3 ; (b) 32 29. 15,0 
mW 31. 2 pW 33. 0,76 pm 35. (a) 5,97 x 10 ~ 5 W/m 2 ; (b) 4,48 nW 37. (a) 0,34 nW; (b) 0,68 nW; (c) 1,4 
nW; (d) 0,88 nW; (e) 0 39. (a) 405 m/s; (b) 596 N; (c) 44,0 cm; (d) 37,3 cm 41. (a) 833 Hz; (b) 0,418 m 
43. (a) 3; (b) 1129 Hz; (c) 1506 Hz 45. (a) 2; (b) 1 47. 12,4 m 49. 45,3 N 51. 2,25 ms 53. 0,020 55. (a) 
526 Hz; (b) 555 Hz 57. 0 59. (a) 1,022 kHz; (b) 1,045 kHz 61. 41 kHz 63. 155 Hz 65. (a) 2,0 kHz; (b) 2,0 
kHz 67. (a) 485,8 Hz; (b) 500,0 Hz; (c) 486,2 Hz; (d) 500,0 Hz 69. (a) 42°; (b) 11 s 71. 1 cm 73. 2,1 m 
75. (a) 39,7 pW/m 2 ; (b) 171 nm; (c) 0,893 Pa 77. 0,25 79. (a) 2,10 m; (b) 1,47 m 81. (a) 59,7; (b) 2,81 x 
10 -4 83. (a) para a direita; (b) 0,90 m/s; (c) menor 85. (a) 11 ms; (b) 3,8 m 87. (a) 9,7 x 10 2 Hz; (b) 1,0 
kHz; (c) 60 Hz, nao 89. (a) 21 nm; (b) 35 cm; (c) 24 nm; (d) 35 cm 91. (a) 7,70 Hz; (b) 7,70 Hz 93. (a) 
5,2 kHz; (b) 2 95. (a) 10 W; (b) 0,032 W/m 2 ; (c) 99 dB 97. (a) 0; (b) 0,572 m; (c) 1,14 m 99. 171 m 101. 
(a) 3,6 x 10 2 m/s; (b) 150 Hz 103. 400 Hz 105. (a) 14; (b) 12 107. 821 m/s 109. (a) 39,3 Hz; (b) 118 Hz 
111. 4,8 x 10 2 Hz 

Capftulo 18 

T 1. (a) sao todos iguais; (b) 50°X, 50°Y, 50°W 2. (a) 2 e 3 empatados, 1, 4; (b) 3, 2 e, em seguida, 1 e 4 
empatados (por analogia comas Eqs. 18-9 e 18-10, suponha que a variagao da area e proporcional a area 
inicial) 3. A (veja a Eq. 18-14) 4. c e e (maximizam a area limitada por urn ciclo no sentido horario) 5. 
(a) sao todas iguais (AE^ nao depende da trajetoria, mas apenas de z e f); (b) 4, 3, 2, 1 (comparando as 
areas sob as curvas); (c) 4, 3, 2, 1 (veja a Eq. 18-26) 6. (a) nula (ciclo fechado); (b) negativa (W tot e 
negativo; veja a Eq. 18-26) 7 .bed empatados, a, c (mesmo valor de P cond ; veja a Eq. 18-32) 

P 1. c, e depois, a,bed empatados 3.Be depois, A e C empatados 5. (a) f, porque a temperatura do gelo 
nao pode aumentar ate o ponto de congelamento e depois diminuir; (b) b e c no ponto de congelamento da 
agua, d acima, e abaixo; (c) em b, o liquido congela parcialmente e o gelo nao derrete; em c, o liquido 


nao congela e o gelo nao derrete; em d, o liquido nao congela e o gelo derrete totalmente; em e, o liquido 
congela totalmente e o gelo nao derrete 7. (a) ambos no sentido horario; (b) ambos no sentido horario 9. 

(a) maior; (b) 1, 2, 3; (c) 1, 3, 2; (d) 1, 2, 3; (e) 2, 3, 1 11. c, b, a 

PR 1. 1,366 3. 348 K 5. (a) 320°F; (b) -12,3°F 7. -92,1°X 9. 2,731 cm 11. 49,87 cm 3 13. 29 cm 3 15. 
360°C 17. 0,26 cm 3 19. 0,13 mm 21. 7,5 cm 23. 160 s 25. 94,6 L 27. 42,7 kJ 29. 33 m 2 31. 33 g 33. 3,0 
min 35. 13,5C° 37. (a) 5,3°C; (b) 0; (c) 0°C; (d) 60 g 39. 742 kJ 41. (a) 0°C; (b) 2,5°C 43. (a) 1,2 x 10 2 
J; (b) 75 J; (c) 30 J 45. 230 J 47. (a) 6,0 cal; (b) -43 cal; (c) 40 cal; (d) 18 cal; (e) 18 cal 49. 60 J 51. (a) 
1,23 kW; (b) 2,28 kW; (c) 1,05 kW 53. 1,66 kJ/s 55. (a) 16 J/s; (b) 0,048 g/s 57. (a) 1,7 x 10 4 W/m 2 ; (b) 
18 W/m 2 59. 0,50 min 61. 0,40 cm/h 63. -4,2°C 65. 1,1 m 67. 10% 69. (a) 80 J; (b) 80 J 71. 4,5 x 10 2 
J/kg • K 73. 0,432 cm 3 75. 3,1 x 10 2 J 77. 79,5°C 79. 23 J 81. (a) llp^; (b) 6 p,V, 83. 4,83 x 10 2 cm 3 85. 
10,5°C 87. (a) 90 W; (b) 2,3 x 10 2 W; (c) 3,3 x 10 2 W 89. (a) 1,87 x 10 4 ; (b) 10,4 h 91. 333 J 93. 8,6 J 
95. (a) -45 J; (b) +45 J 97. 4,0 x 10 3 min 99. -6,1 nW 101. 1,17°C 103. 8,0 x 10" 3 m 2 105. (a) adianta; 

(b) 0,79 s/h 107. 1,9 

Capftulo 19 

T 1. todos, menos c 2. (a) sao todos iguais; (b) 3, 2, 1 3. o gas A 4. 5 (a maior variagao de T) e depois, 1, 
2 , 3 e 4 empatados 5. 1, 2, 3 (Q 3 = 0, Q 2 e produzido pelo trabalho W 2 , mas Q 3 e produzido por um 
trabalho maior W 1 e aumenta a temperatura do 

P 1. d, depois a e b empatados, depois c 3. 20 J 5. (a) 3; (b) 1; (c) 4; (d) 2; (e) sim 7. (a) 1, 2, 3, 4; (b) 1, 
2, 3 9. a volume constante 

PR 1. 0,933 kg 3. (a) 0,0388 mol; (b) 220°C 5. 25 moleculas/cm 3 7. (a) 3,14 x 10 3 J; (b) cedido 9. 186 
kPa 11. 5,60 kJ 13. (a) 1,5 mol; (b) 1,8 x 10 3 K; (c) 6,0 x 10 2 K; (d) 5,0 kJ 15. 360 K 17. 2,0 x 10 5 Pa 19. 

(a) 511 m/s; (b) -200°C; (c) 899°C 21. 1,8 x 10 2 m/s 23. 1,9 kPa 25. (a) 5,65 x 10~ 21 J; (b) 7,72 x 10 21 J; 

(c) 3,40 kJ; (d) 4,65 kJ 27. (a) 6,76 x 10" 20 J; (b) 10,7 29. (a) 6 x 10 9 km 31. (a) 3,27 x 10 10 
moleculas/cm 3 ; (b) 172 m33. (a) 6,5 km/s; (b) 7,1 km/s 35. (a) 420 m/s; (b) 458 m/s; (c) sim 37. (a) 0,67; 

(b) 1,2; (c) 1,3; (d) 0,33 39. (a) 1,0 x 10 4 K; (b) 1,6 x 10 5 K; (c) 4,4 x 10 2 K; (d) 7,0 x 10 3 K; (e) nao; (f) 
sim 41. (a) 7,0 km/s; (b) 2,0 x 10" 8 cm; (c) 3,5 x 10 10 colisoes/s 43. (a) 3,49 kJ; (b) 2,49 kJ; (c) 997 J; (d) 
1,00 kJ 45. (a) 6,6 x 10" 26 kg; (b) 40 g/mol 47. (a) 0; (b) +374 J; (c) +374 J; (d) +3,11 x 10- 22 J 49. 15,8 
J/mol-K 51. 8,0 kJ 53. (a) 6,98 kJ; (b) 4,99 kJ; (c) 1,99 kJ; (d) 2,99 kJ 55. (a) 14 atm; (b) 6,2 x 10 2 K 57. 

(a) diatomico; (b) 446 K; (c) 8,10 mol 59. -15 J 61. -20 J 63. (a) 3,74 kJ; (b) 3,74 kJ; (c) 0; (d) 0; (e) - 
1,81 kJ; (f) 1,81 kJ; (g) -3,22 kJ; (h) -1,93 kJ; (i) -1,29 kJ; (j) 520 J; (k) 0; (1) 520 J; (m) 0,0246 m 3 ; (n) 
2,00 atm; (o) 0,0373 m 3 ; (p) 1,00 atm 65. (a) monoatomico; (b) 2,7 x 10 4 K; (c) 4,5 x 10 4 mol; (d) 3,4 kJ; 
(e) 3,4 x 10 2 kJ; (f) 0,010 67. (a) 2,00 atm; (b) 333 J; (c) 0,961 atm; (d) 236 J 69. 349 K 71. (a) -374 J; 

(b) 0; (c) +374 J; (d) +3,11 x 10~ 22 J 73. 7,03 x 10 9 s' 1 75. (a) 900 cal; (b) 0; (c) 900 cal; (d) 450 cal; (e) 
1200 cal; (f) 300 cal; (g) 900 cal; (h) 450 cal; (i) 0; (j) -900 cal; (k) 900 cal; (1) 450 cal 77. (a) 3/v 3 0 ; (b) 
0,750v 0 ; (c) 0,775v 0 79. (a) -2,37 kJ; (b) 2,37 kJ 81. (b) 125 J; (c) absorvida 83. (a) 8,0 atm; (b) 300 K; 

(c) 4,4 kJ; (d) 3,2 atm; (e) 120 K; (f) 2,9 kJ; (g) 4,6 atm; (h) 170 K; (i) 3,4 kJ 85. (a) 38 L; (b) 71 g 87. - 
3,0 J 89. 22,8 m 95. 1,40 97. 4,71 


Capitulo 20 

T 1. a, b, c 2. menor (Q e menor) 3. c, b, a 4. a, d, c, b 5. b 

P 1. b, a, c, d 3. permanece constante 5 . a e c empatados e depois bed empatados 7. (a) permanece a 
mesma; (b) aumenta; (c) diminui 9. A, primeira; B, primeira e segunda; C, segunda; D, nenhuma 
PR 1. (a) 9,22 kJ; (b) 23,1 J/K; (c) 0 3. 14,4 J/K 5. (a) 5,79 x 10 4 J; (b) 173 J/K 7. (a) 320 K; (b) 0; (c) 
+1,72 J/K 9. +0,76 J/K 11. (a) 57,0°C; (b) -22,1 J/K; (c) +24,9 J/K; (d) +2,8 J/K 13. (a) -710 mJ/K; (b) 
+710 mJ/K; (c) +723 mJ/K; (d) -723 mJ/K; (e) +13 mJ/K; (f) 0 15. (a) -943 J/K; (b) +943 J/K; (c) sim 
17. (a) 0,333; (b) 0,215; (c) 0,644; (d) 1,10; (e) 1,10; (f) 0; (g) 1,10; (h) 0; (i) -0,889; (j) -0,889; (k) - 
1,10; (1) -0,889; (m) 0; (n) 0,889; (o) 0 19. (a) 0,693; (b) 4,50; (c) 0,693; (d) 0; (e) 4,50; (f) 23,0 J/K; 

(g) -0,693; (h) 7,50; (i) -0,693; (j) 3,00; (k) 4,50; (1) 23,0 J/K 21. -1,18 J/K 23. 97 K 25. (a) 266 K; (b) 
341 K 27. (a) 23,6%; (b) 1,49 x 10 4 J 29. (a) 2,27 kJ; (b) 14,8 kJ; (c) 15,4%; (d) 75,0%; (e) maior 31. 
(a) 33 kJ; (b) 25 kJ; (c) 26 kJ; (d) 18 kJ 33. (a) 1,47 kJ; (b) 554 J; (c) 918 J; (d) 62,4% 35. (a) 3,00; (b) 
1,98; (c) 0,660; (d) 0,495; (e) 0,165; (f) 34,0% 37. 440 W 39. 20 J 41. 0,25 hp 43. 2,03 47. (a) W = 
JV//(n 1 !n 2 !n 3 !); (b) [(JV/2)!(iV/2)!]/[(JV/3)!(iV/3)!(JV/3)!]; (c) 4,2 x 10 16 49. 0,141 J/K • s 51. (a) 87 m/s; (b) 
1,2 x 10 2 m/s; (c) 22 J/K 53. (a) 78%; (b) 82 kg/s 55. (a) 40,9°C; (b) -27,1 J/K; (c) 30,5 J/K; (d) 3,4 J/K 
57. 13,59 J/K 59. 1,18 x 10 3 J/K 63. (a) 0; (b) 0; (c) -23,0 J/K; (d) 23,0 J/K 65. (a) 25,5 kJ; (b) 4,73 kJ; 
(c) 18,5% 67. (a) 1,95 J/K; (b) 0,650 J/K; (c) 0,217 J/K; (d) 0,072 J/K; (e) diminui 69. (a) 4,45 J/K; (b) 
nao 71. (a) 1,26 x 10 14 ; (b) 4,71 x 10 13 ; (c) 0,37; (d) 1,01 x 10~ 9 ; (e) 1,37 x 10“ 8 ; (f) 0,14; (g) 9,05 x 10 58 ; 

(h) 1,64 x 10 57 ; (i) 0,018; (j) diminui 73. (a) 42,6 kJ; (b) 7,61 kJ 75. (a) 1; (b) 1; (c) 3; (d) 10; (e) 1,5 x 
lO" 23 J/K; (f) 3,2 x lO" 23 J/K 77. e = (1 1 K)" 1 79. 6,7 

FORMULAS matematicas* 


Equagao do Segundo Grau 

Se ax 2 + bx + c = 0, 

2a 


Teorema Binomial 


a +rf = i + ” + I^»£l + ... 
1 ! 2 ! 


Ot 2 < 1 > 


Produtos de Vetores 

Seja 6 o menor dos dois angulos entre a e^. Nesse caso, 







d - b — b d = a x b x + a y b y + a.b. = ab cos 8 


~a x b - —b x a ~ 


By &£ 

b. b v b r 


= 1 


Qy U 7 

by b 7 


°X a E 

bx b T 


+ k 


a z a v 


~ («A ~~ Vi)i + («A _ MJj + VA - 
|a x ?| - ab sen 6 


Identidades Trigonometricas 

sen a ± sen j8 ■= 2sen ± £)cosher + 0) 
cos a + cos fi = 2 cos i(a + £) ™s ^( Q - fj) 


Derivadas e Integrals 


d 

—— sen jc - cos x 

dx 

d 

—— cos x - -sen* 

dx 


d_ 

dx 


e c = 




f 

f 

f 


sen x dx = — cosx 
cos x dx = sen x 
e*dx — e* 


f 

I- 

I 


■ t = " - = ln(jc + Vjc 2 + < 7 2 ) 

VP + a 2 ' 

jf rf.t 1 

(x 2 + a 2 )* 2 ~ ~ (x 1 + a 2 )'' 1 

tlx x 

(x 2 + « 2 ) M ~~ 


Regra de Cramer 

Um sistema de duas equagoes com duas incognitas xey, 

a ± x + bxy = c 1 e a 2 x + by - c 2 , 


tem como solugoes 

















X - 


C|6; 

Q\ bt — &2&1 


c, b, 

f2 bj 

«i 

&2 


e 




y = 


a 2 r 2 

«] *] 
t*2 *h 


£ 1 1 C 7 *“ j 


*Uma lista mais completa esta no Apendice E. 


PREFIXOS DO SI 

Fator 

Prefixo 

Simbolo 

Fator 

Prefixo 

Simbolo 

10 24 

yotta 

Y 

10- 1 

deci 

d 

10 21 

zetta 

Z 

10- 2 

centi 

c 

10 18 

exa 

E 

10- 3 

mili 

m 

10 15 

peta 

P 

10- 6 

micro 

P 

10 12 

tera 

T 

10- 9 

nano 

n 

10 9 

giga 

G 

10- 12 

pico 

P 

10 6 

mega 

M 

10- 15 

femto 

f 

10 3 

quilo 

k 

10-is 

atto 

a 

10 2 

hecto 

h 

10- 21 

zepto 

z 

10' 

deca 

da 

10- 24 

yocto 

y 

ALGUMAS CONSTANTES F SICAS* 


Veloddade da luz 


c 


2,998 x 10 8 m/s 



















Constante gravitacional 

G 

6,673 x 10 -11 N-m 2 /kg 2 

Constante de Avogadro 

n a 

6,022 xIO 23 moh 1 

Constante universal dos gases 

R 

8,314 J/mol • K 

Relagao entre massa e energia 

c 2 

8,988 x 10 16 J/kg 



931,49 MeV/u 

Constante de permissividade 

£o 

8,854 x 10- 12 F/m 

Constante de permeabilidade 

Ik 

1,257 xIO" 6 H/m 

Constante de Planck 

h 

6,626 x 10- 34 J-s 



4,136 x 10 -15 eV • s 

Constante de Boltzmann 

k 

1,381 x 10 23 J/K 



8,617 x 10“ 5 eV/K 

Carga elementar 

e 

1,602 x 10 19 C 

Massa do eletron 

m e 

9,109 x 10 31 kg 

Massa do proton 

m v 

1,673 x 10 27 kg 

Massa do neutron 

m„ 

1,675 x 10 27 kg 

Massa do deuteron 

m d 

3,344 xIO- 27 kg 

Raio de Bohr 

a 

5,292 x 10- n m 

Magneton de Bohr 

Rb 

9,274 x 10 24 J/T 



5,788 xIO" 5 eV/T 

Constante de Rydberg 

R 

1,097 373 x 10 7 m _1 


*Uma lista mais completa, que mostratambem os melhores valores experimentais, esta no Apendice B. 


ALFABETO GREGO 



Alfa 

A 

a 

lota 

1 

/ 

Ro 

P 

P 

Beta 

B 

p 

Capa 

K 

K 

Sigma 

1 

a 

Gama 

r 

Y 

Lambda 

A 

h 

Tau 

T 

T 

Delta 

A 

6 

Mi 

M 

V 

fpsilon 

Y 

u 

Epsilon 

E 

i 

Ni 

N 

U 

Fi 

(D 

(p l( p 

Zeta 

Z 

C 

Csi 

- 

Z 

Qui 

X 

X 

Eta 

H 

n 

Omicron 

0 

0 

Psi 

Y 

V 

Teta 

0 

6 

Pi 

n 

71 

Omega 

Q 

(O 


ALGUNS FATORES DE CONVERSAO* 


Massa e Massa Espedfica 

1 kg = 1000 g = 6,02 x 10 26 u 
1 slug = 14,59 kg 
1u = 1,661 x10“ 27 kg 
1 kg/m 3 = 10 _3 g/cm 3 

Comprimento e Volume 

1 m = 100 cm = 39,4 in = 3,28 ft 
1 mi = 1,61 km = 5280 ft 
1 in = 2,54 cm 
1 nm = 10' 9 m = 10A 


1 pm = 10' 12 m = 1000fm 







1 ano-luz = 9,461 XI 0 15 m 


1 m 3 = 1000 L = 35,3 ft 3 = 264 gal 

Tempo 

1 d = 86 400 s 

1 ano = 365 d 6h = 3,16 X10 7 s 

Angulos 

1 rad = 57,3° = 0,159 rev 
nrad = 180° = yrev 

I Velocidade 

1 m/s = 3,28 ft/s = 2,24 mi/h 
1 km/h = 0,621 mi/h = 0,278 m/s 

For$a e Pressao 

1 N = 10 s dina = 0,225 lb 
1 lb = 4,45 N1 1 = 2000 lb 
1 Pa = 1 N/m 2 = 10 dina/cm 2 = 1,45 X10~ 4 lb/in 2 
1 atm = 1,01 X10 5 Pa = 14,7 lb/in 2 = 76,0 cm Hg 

Energia e Potencia 

1 j = 10 7 erg = 0,2389 cal = 0,738 ft -lb 


1 kW • h = 3,6 X10 6 J 


1 cal = 4,1868 J 


1 eV = 1,602 X10“ 19 J 
1 hp* ** = 746 W = 550 ft • Ib/s 

Magnetismo 

1T = 1 Wb/m 2 = 10 4 gauss 

*Uma lista mais completa esta no Apendice D. 

**A unidade de potencia hp e uma abreviatura do ingles horsepower, que nao corresponde exatamente ao cavalo-vapor (cv), que e igual a 
735,5 W. (N.T.) 



